Estudio de la propagación de ondas de Biot en materiales porosos trifásicos y de la interacción en las discontinuidades con un medio elástico y continuo by Gómez Álvarez-Arenas, Tomás Enrique
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID 
 
FACULTAD DE CIENCIAS FÍSICAS 
Departamento de Física de Materiales 
 
 
 
 
 
ESTUDIO DE LA PROPAGACIÓN DE ONDAS DE BIOT 
EN MATERIALES POROSOS TRIFÁSICOS Y DE LA 
INTERACCIÓN EN LAS DISCONTINUIDADES CON UN 
MEDIO ELÁSTICO Y CONTINUO  
 
MEMORIA PARA OPTAR AL GRADO DE DOCTOR 
 
PRESENTADA POR 
  
Tomás Enrique Gómez Álvarez-Arenas 
 
Bajo la dirección del doctor 
 
Enrique Riera Franco de Sarabia 
 
 
Madrid, 2002 
 
 
 
 
 
 
ISBN: 978-84-669-0408-7                            ©Tomás Enrique Gómez Álvarez-Arenas, 1994 
¾Instituto de Acústica (C S.J.C.)
U.E.J. Ultrasonidos.
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE
5314279662
ESTUDIO DE LA PROPAGACIÓN DE
DE BIOT EN MATERIALES POROSOS
TRIFÁSICOS Y DE LA INTERACCIÓN EN LAS
DISCONTINUIDADES CON UN MEDIO
ELÁSTICO Y CONTINUO
Autor: Tomás Enrique Gómez Alvarez-Arenas.
Memoria presentada en el departamento
de Física de materiales de la
Universidad Complutense de Madrid
para optar al grado de Doctor en
Ciencias Físicas
Madrid, Febrero de 1994
1t REGISTR<’
~rr/9od/y
ONDAS
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MAQWD
FACULTAD DE CLNCIA3 FISI~AS
REGISTRO DE LIBROS
BIBLIOTECA
Director: Enrique Riera Franco de Sarabia.
1=jéiS 2261
A Gemma
Agradecimientos.
El trabajo que va a ser expuesto en esta memoria ha sido
desarrollado en el seno del Ins¡ituz’o de Acústica del C.S.1? C. De
estaforma, querría expresar mi agradecimiento a todos aquellos
que han hecho posible deforma directa o indirecta, el desarrollo
yfinalización de este trabajo.
Enparticular, querría mostrar mi agradecimiento al Dr. D.
Enrique Riera Franco de Sarabia, director del trabajo, por sus
sugerencias, comentarios y continuo apoyo.
Al Dr. D. Juan A. Gallego Juárez, director del Instituto de
Acústica del C.S.LC. quefue quien me introdujo en el campo de
la acústica, y más concretamente de los ultrasonidos. Sus
comentarios ysugerencias a lo largo del trabajofueron de gran
ayuda, en especial en lo referente a la determinación de la
velocidad de propagación en un medio dispersivo.
Al Dr. D. Francisco RL Montero de Espinosa Fre~o, tantopor el
trabajo de diseño y desarrollo de los transductores empleados,
como por sus comentarios en la determinación del origen del
pulso asociado al MLLy por la apertura de nuevos campos de
aplicación de los conocimientos desarrollados.
A D. Pedro 7’. Sanz Sánchez, por sus valiosas aportaciones en la
solución delproblema de la reflexióny transmisión en una
intercara medio elástico continuo-medio poroso.
A mis compañeros defatigas, Karmele, Cleo, Jtziary Luis
becarios también en el Instituto de Acústica, con quienes he
tenido la suerte de discutir múltiples aspectos del trabajo, y
quienes me han apoyado en todo momento.
Ypor último, a mifamilia y amigos quienes me han apoyado
pacientemente.

Indice

Propagación de ondas de Biot en materiales porosos trifásicos. 7
Indice 5.
Introducción general 13.
CAPITULO 10
Generalización de la teoría de Biot.
1.1 Introducción 19.
1.2. Formulación de la teoría de Biot 21.
1.2.a. Introducción 21.
1.2.b. Energía elástica almacenada en un medio poroso 22.
1 .2.c. Relaciones tensión-deformación 25.
1.2.c.1. Caso isótropo 26.
1 .2.c.2. Caso anisótropo. Isotropía transversal 28.
1.2.c.3. Significado fisico de las constantes elásticas de un
medio poroso. Expresiones de Biot-Willis 29.
1.2.d. Formulación y resolución de las ecuaciones del movimiento 30.
1 .2.e. Características de la propagación longitudinal en un medio
poroso 34.
1.2.f. Formulación generalizada. Poroviscoelasticidad 36.
1.2.f.1. Efecto de la presencia de burbujas 40.
1.3. Generalización de la teoría (1): Teoría de Biot y ecuaciones de
continuidad. Cálculo de las constantes elásticas del medio 43.
I.3.a. Teoría de Biot y ecuaciones de continuidad 43.
1 .3.a. 1. Ecuaciones de continuidad 44.
1.3.a.2. Ecuaciones constitutivas 45.
1.3.a.3. Ecuaciones del movimiento. Balance de fuerzas 47.
1.3.b. Isomorfismo entre los modelos teóricos presentados.
Aplicación al cálculo de las constantes elásticas de un medio
poroso 48.
1.3 .b. 1. Caso isótropo, comparación con los resultados de
Biot-Willis 49.
1.3 .b.2. Caso anisótropo. Isotropía transversal 52.
1.4. Generalización de la teoría (2): Reflexión y transmisión en una
interfase fluido-medio poroso. Generación de modos 59.
1.4.a. Introducción 59.
1.4.b. Planteamiento y resolución del modelo matemático 61.
1 .4.c. Transmisión y reflexión de una onda plana a través de una
lámina finita de material poroso 67.
E Indice
.
1.5. Generalización de la teoría (3): Dispersión y conversión de modos
en el interior de un medio poroso inhomogeneo 71.
1 Sa. Introducción 71.
1 .5.b. Diápersión de una onda longitudinal elástica por una inclusión
esférica en el seno de un medio elástico continuo 74.
1 .5.c. Dispersión de las ondas de Biot en un medio poroso poruna
inclusión esférica de tipo fluido 77.
1.5.d. Cálculo de las secciones eficaces de dispersión y de las
constantes de propagación 81.
1.6. Resultados numéricos de la teoría de la dispersión para algunos
casos de interés 85.
1.6.a. Introducción 85.
1 .6.b. Influencia de la relación de velocidades del MLR al MLL
sobre la dispersión 86
1 .6.b.1. Dispersión del MLR incidente eii forma de MLR
yMT 87.
1 .6.b.2 Dispersión del MLL incidente en forma de MLL 90.
1.6.b.3. Dispersión pofmedio de la conversión de modos 91.
1.6.b.4..Influencia de la interacción de los dos modos
longitudinales en los féñómen¿s de dispersión 95.
Bibliográfla defcáf,íiiSlo y
;g uc
CAiPITULO 2~
Materiales porosos de«tii%fibroso. caracteriza¿¡ún mecánica y acústica.
2. f Introducción....
2.2. Cairacterizacion mecanic&de los materiales porosos de tipo fibroso 107.
2.2.a. Introdxicdón 107.
2.2.b. Cafacterización mecánica de cadauno de los componentes
delr4ediópdroso 112.
1. Cáracterización del sólido 4ue constituye la
estrcutura porosa 112.
2.2.b12. Caracterización del fluido que satura la estructura
porosa 115.
2.2.c. Caracterización de la microestructura del. sólido poroso 115.
2.2.d. Cá+t~rtzación4lái~fibá d la estructura porosa 118.
2.24.1. Caracterización de los hilos que corpponen el material.
~.i~ía de las mezclas 119.
2.2.d.2. Caracterización elástica del tejida 120.
2.3.. ..la teoría de Biot. Estudio paramétrico y espectral 131.
~ 131.
úS. ~ íiffr&dú&iói~ 132.2.3.b. Aplicación delá atejidoseninnaersiónacuosa
2.3 .b. 1. Influencia del módulo de compresibilidad del tejido 132.
97.
103.
Propagación de ondas de Biot en materiales porosos trifásicos. 9
2.3.b.2. Influencia de la resistencia al flujo 133.
2.3.b.3. Influencia del acoplamiento inercial 135.
2.3.b.4. Estudio espectral 136.
2.3.c. Aplicación de la teoría de Biot a tejidos en aire 137.
2.3.c.l. Influencia del módulo de compresibilidad del tejido 137.
2.3.c.2. Influencia de la resistencia al flujo 138.
2.3.c.3. Influencia del acoplamiento inercial 140.
2.3.c.4. Estudio espectral 141.
2.3.d. Conclusiones del estudio paramétrico 142.
2.4. Aplicación de la teoría de Biot generalizada. Efectos viscoelásticos:
Inclusión de burbujas de aire 145.
2.4.a. Introducción 145.
2.4.1,. Caracterización del tipo de burbujas que se encuentran en
los tejidos 146.
2.4.b.l. Resultados para el algodón 1 147.
2.4.b.2. Resultados para el algodón 2 147.
2.4.b.3. Resultados para el polyester 148.
2.4.c. Influencia de la presencia de burbujas de aire de tamaño
despreciable 148.
2.4.d. Influencia de la presencia de burbujas de tamaño finito 151.
2.4.e. Análisis espectral de la influencia de la presencia de burbujas
de tamaño finito 153.
2.5. Simulación teórica del comportamiento acústico de un material
biporoso trifásico 157.
2.5.a. Introducción 157.
2.5.b. Simulación del comportamiento acústico de una muestra
biporosa trifásica 158.
2.5.b.1. Respuesta en el espacio de la frecuencia 159.
2.5.b.2. Respuesta en el espacio del tiempo 164.
2.5.b.3. Análisis espectral de cada uno de los dos modos
transmitidos através del medio poroso 168.
2.5.c. Factores que influyen en la observabilidad de los dos
modos longitudinales 170.
Bibliografia del capítulo 20 173.
CAPiTULO 30
Análisis experimental del medio poroso.
3.1 Introduccion 177.
3.2. Técnicas para la adquisición y tratamiento de la señal 181.
3.2.a. Dispositivo experimental para la adquisición de la señales 181.
3.2.b. Técnicas para el tratamiento de la señal 182.
10 Indice.
3.2.b.1. El método del espectro de amplitudes para el cálculo
de la velocidad de fase 184.
3.2.b~2. El método del especúo de fase para la medida de la
x>elocidad de fase 187.
3.3. Medidas en inmersión 191.
3.3 .a. Introducción 191.
3.3.b. Dispositivo de medida 192.
3.3.a.1. Descripción del sistema y procedimiento de medida... 192.
• 3.3.a.2. Sistema de emisión-recepción 193.
.3.3.c. Influencia del estado del fluido en el proceso de
desgasificación de la muestra 197.
3.3.d. Estudio temporal de la señal transmitida. Influencia del
contenido de aire en el interior de las muestras 204.
3.3.d.1. Transmisión a través de una muestra de
aire-agua-tejido 205.
3.3.d.2. Evolución del comportamiento acústico del algodón 2
en fi.rnción del tienipo de inmersion 208.
• 3.3.d.3. Evolución del comportamiento acústico del polyester
en fUnción del tiempo de inmersion 215.
3.3.d.4. Evolución del comportamiento acústico del algodón 1
en función del tiempo de inmersion 217.
3.3.d.5. Comparación teorico-experirnental de la generación
modos en fUnción del contenido de burbujas 223.
3.e. Análisis espectral de la evolución de la señal con el
desgasificado de la muestra 225.
3.3.e.1. Resultados para el algodón 2 225.
3.3.e.2. Resultados para el polyester 236.
3.3.e.3. Resultados para el algodón 1 240.
3.4. Medidas en aire 247.
3.4.a. Introducción 247.
3.4.b. Dispositivo y técnica experimental de medida 248.
3.4.c. Resultados experimentales 250.
3.5. Dispersión (scattering) resonante de modos longitudinales.
Medidas en inmersión para alta frecuencia 255.
3.5.a. Introducción 255.
3.5.b. Dispositivo y técnica experimental de medida 256.
3.5. c. Resultados experimentales 257.
3.5.c.l. Resultados para el algodón 1 257.
3.5.c.2. Resultados para el algodón 2 259.
3.5.c.3. Resultados para el polyester 261.
3.5.c.4. Resultados para los hilos 263.
3.5.d. Comparación entre los diversos tipos de resonancias
observadas 264.
Bibliografia del caj=itulo30 267.
Propagación de ondas de Biot en materiales porosos trifásicos.
-• ~11
Conclusiones 271.
Apéndice 1. Glosado de símbolos 277.
Apéndice II. Condiciones de contorno en la superficie de separación
• • entre un fluido y un sólido poroso
Apéndice III?. Aplicación del modelo teórico desarrollado a algunos
casos de interés. Observabilidad de los dos modos
longitudinales (MLL y MLR)
283.
289.

Introducción general.

Introducción general. 15
Introducción 2eneral
.
El trabajo que se presenta en esta memoria de tesis ha sido desarrollado bajo
la participación en dos proyectos de investigación en los que la bEl de Ultrasonidos
del Instituto de Acústica del CSIC ha tomado parte. El primero de ellos el proyecto
BREVE N0 3009-89, denominado “Application of ultrasonics iii tite physico
chemical cleaning of textiles iii domestic washing-machines’, en el que
colaboramos con las empresas UNILEVER (Vlaardingen -Holanda-) y CIAPEM-
THOMPSON (Lyon -Francia-). El segundo de ellos, financiado por el plan nacional
de I+D, dentro del programa de Automatización avanzada y robótica CICYT-
ROB9 1, N0 0723, denominado “Métodos y tecnologías para inspección
automatizada mediante ultrasonidos’.
Con motivo del proyecto BREVE se estudiaron los fenómenos de transmisión
y reflexión de la energía ultrasónica en las intercaras agua-aire-tejidos, así como las
características de la propagación en dichos medios porosos y trifásicos, poniendo
especial énfasis en la influencia de los contenidos de gas en el fluido sobre la
propagación y sobre los fenómenos de reflexión y transmisión en la superficie de
esparación entre el medio poroso y el agua.
En el marco del segundo proyecto, el interés se centró en la aplicación de
técnicas ultrasónicas para ensayos no destructivos. Había un interés especial en el
diseño de modelos teóricos para la propagación en materiales de interés tecnológico,
como son los materiales compuestos, y en particular en los compuestos
precisamente de tejidos. Este aspecto permitió ampliar las técnicas desarrolladas en
el primer proyecto, para el estudio de fenómenos de dispersión (scattering) por
inclusiones, fallas o precipitados en el seno de materiales porosos e inhomogeneos.
El desarrollo del trabajo se centra en el marco de la teoría de M. A. Biot, la
cual estudia la propagación de una onda acústica en un sólido poroso saturado por
un fluido. El interés de este tipo de materiales es tan importante como amplio, ya
que son objeto de continuo estudio dentro del campo de los absorbentes acústicos,
los sedimentos marinos, los materiales compuestos, la acústica médica (p. e. los
huesos), prospecciones geofisicas, etc.
Uno de los aspectos más interesantes, y desconocidos de esta teoría de Biot,
es la predicción de la existencia de dos modos longitudinales (ondas de Biot) que se
propagan a diferente velocidad en el seno de dichos medios porosos. Ambos modos
los denominaremos: modo longitudinal rápido (MLR) y modo longitudinal lento
(NftL).
Dicha doble propagación longitudinal ha sido muy escasamente observada, y
algunos aspectos como los fenómenos de reflexión y transmisión en discontinuidades
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medio poroso-medio continuo, o los fenómenos de dispersión y conversión de la
energía de un modo al otro, continúan aún hoy prácticamente desconocidos tanto a
nivel teórico como experimental.
De éstaíorina, yaunqu¿ en>el seno de dos proyectos de investigación muy
concretos, el desarrollo tanto teórico como experimental del trabajo aquí expuesto
presenta importantes aportaciones de carácter bastante general que permiten un
mejor conocimiento de la acústica de los medios porosos, y que abren la posibilidad
de posteriorés aplicaciones en diferentes campos y con diversas aplicaciones.
Hagamos, ahora, una breve presentación de las materias que se presentan en
cada uno de-los tres cajítulos en los que se ha estructurado el trabajó.
En el capítulo 10 Generalización de la teoría de Biot, se expone, en primer
lugar dicha teoría, tal y codo fue formulada en un principio, para luego dar paso a
diversas generalizaciones qúe se han desarrollado en el seno del trabajo llevado a
cabo. En patticulat, resultan de especial importancia, la aplicación de la tedría a la
caracterización de materiales porosos anisótropos (1.3), el estudio de los fenómenos
de reflexión y transmisión en una superficie de separación entre un medio poroso y
un medio elásti¿ó y contiiiuo (1.4) y el estudio de la dispersión (scattering) en el
seno de un ffiédioporoÉo (1.5 y 1.6).
En el capítulo 20 Materiales pórosos de tipo fibroso, caracterización
mecánica y á&sti¿a, se presénta la aplicación de la teoría de Biot y dé las
generalizaciones que frieron presentadas en el capitulo lÓ al caso de matérialés
porosos de tipo fibroso, y más concretamente, al caso de materiales textiles. El
interés en este tipo de rnaÑriales se origina en los estudios asociados al prii2éré de
los dos proyecto~ ~é ifivestigatión menciotiádos, aún?ñue posteriormente se
encuentra • que las especiales características de e~tos medios son de un interés
singular en el campo ¿leí desarrollo del conocimiento de la acústica de los medios
porosos. • Lós - níedios a • estudiar son detalladamente descritos, y todas las
propiedades que son necesaiiís para sÉ posterior análisis son determinadas, bien de
forma conereta o bien d¿ntro de un rango de variación. Para éstas se desarrolla un
estudio paramétrico que permite conocer la sensibilidad del comportamiento
acústico de los materiaks a estudiar en fimción de sus caractérísticas. Finalmente, se
presenta ún detallad& estudio del cornportaniieñto de la función de transferencia de
diversos tipos’ de medios, que será de gran utilidad para la comparación teorico-
experimental que se d¿sarrollará ~n el capítulo 30
En el capitulo 30 Análisis experimental del medio poroso, se presentan los
resultados experimentales obtenidos para diversas condiciones de trabajo con tres
tipos diferentes de muéstras, tanto en ihmersión acuosa, como en aire. linicialmente,
se presentan las tecnicas e- spectrales de médida empl¿adas, así como los diversos
dispositivos ern~leados. Ensegundo lugar, se presentan las medidas realiiada~, y
diversas compaa’aéiones coñ los resultados teóricos que se habían óbtenido en el
capítulo 20. Un especial énfasis se pondrá en el análisis de la presencia de una
tercera fase (gaseosa) en el interior de las muestras, para el caso de inmersión
acuosa. Las diferérites confl~uraciones de búrbujas 4ué pueden localizarse en el
interior del medio poroso, da lú~ár a comportamientos acústicos muy diferentes, por
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lo que cada caso será analizado en detalle, tanto en el dominio del tiempo como en
el de la frecuencia.
El trabajo viene complementado por tres apéndices. En el primero, se
presenta un glosario de símbolos que puede resultar aclaratorio en la lectura de la
memoria. En el segundo, se muestra una derivación rigurosa de las condiciones de
contorno empleadas en el desarrollo mostrado en la sección 1.4, a partir de las
condiciones de contorno empleadas clásicamente por otros autores. En el tercero, se
muestran los resultados obtenidos al aplicar el modelo teórico aquí desarrollado a
casos experimentales que fueron estudiados por otros autores. El objetivo es
mostrar la aplicabilidad de la teoría y las posibilidades de extensión a otros campos
de aplicación.
Por último, hay que indicar que en la redacción del trabajo, se ha empleado
para la traducción del término inglés scattering el término castellano dispersión.
Esto puede, en algunos casos, inducir a error, ya que el fenómeno de la dispersión se
asocia a la variación de la constante de propagación con la frecuencia, y no sólo a
los fenómenos de scattering. Por este motivo, y al no encontrar una traducción
mejor, se ha empleado el término dispersión para referimos a ambos fenómenos, de
tal forma que cuando la nomenclatura pueda inducir a error, se incluye el término
inglés entre paréntesis.
Capitulo 10 Generalización de la teoría de Biot.
1.1 Introducción. 19.
1.1 Introducción
.
En este capítulo se abordarán los aspectos teóricos de la propagación de una
onda acústica en el seno de un medio poroso. Como seguidamente se explicará, los
materiales a estudiar son sólidos porosos tanto saturados como parcialmente
saturados por un fluido. Los poros presentes en el interior de] sólido constituyen
una red conexa, de forma que el fluido puede moverse en su interior, así como
también el sólido constituye un medio consolidado. Así mismo, la longitud de onda
deberá ser mucho mayor que el tamaño característico de los poros. Ejemplos
característicos de estos materiales, son los absorbentes acústicos, los fondos
marinos, algunos tipos de materiales compuestos, etc.
Una de las teorías que más exitosamente se ha empleado para el estudio de
este tipo de materiales, es la teoría de M. A. Biot, que se puede consultar, al menos
en su parte esencial, en las referencias [1-8]. En el seno de esta teoría es en donde se
puede enmarcar el trabajo que va a ser presentado tanto en este capítulo, como en la
globalidad del trabajo.
Por este motivo, comenzaremos con una exposición, lo más detallada
posible, de los apectos fundamentales de la teoría de M. A. Biot. Abordaremos
tanto los aspectds básicos, desarrollados en los p?rimeros años por el propio Biot, así
como las aportaciones más recientes de otros autores, que resultan interesantes para
los objetivos del trabajo que se va a exponer. Estos aspectos se recogen en la
sección 1.2, que bajo el título de “Formulación de la teoría de Biot’, presenta de
forma clara y concisa todos los conceptos, hipótesis, y resultados que la teoría de
Biot proporciona, y que resultan flindamentaies para la posterior comprensión de las
contribuciones de este trabajo, tanto en el aspecto teórico como experimental.
En la sección 1.3, y bajo el título inicial de ‘Generalización de la teoría (1)’,
se aborda, primeramente, una formulación alternativa del modelo de propagación de
una onda acústica en el seno de un medio poroso. Como se hizo en el capitulo
anterior, se presenta una descripción, aunque esta vez mucho más escueta, de dichos
modelos teóricos, tal y como han sido empleados por diversos autores, hasta ahora.
La contribución de este trabajo, radica en la realización de un estudio comparativo
entre ambos planteamientos, lo cual permite para el caso de medios porosos de
geometría simple, la obtención de las constantes elásticas del medio. En el caso de
medios porosos isótropos, estas constantes pueden ser obtenidas por otros
procedimientos, por lo que se presentará un estudio comparativo entre los
resultados de ambos. Para el caso de materiales anisótropos, no - existe ningún
procedimiento alternativo, por lo que el método aquí presentado es el único que
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permite obtener las constantes elásticas de un material poroso y anisótropo, de una
forma rigurosa y exacta.
Uno de los aspectos teóricos que no fueron desarrollados iicialrnente en la
teoria de M. A. Biot, y que incluso hasta nuestros días, a pesar de su importancia, a
pasado desapercibido, son los fenómenos de reflexión y transmisión en la superficie
de separación~ entre un medio poroso, y un medio no poroso (en panicular, un
fluiidó). En la ~ección 1.4, y bajo el título inicial de “Generalización de la teoría (2)’,
se abordarán estos aspectos de forma original, de tal modo que será posible calcular
la amplitud del campo tanto reflejado como transmitido. Se desarollará un
procedimiento que permita conocer en detalle 19 que sucede en el interor de medio
pór¿so, dé forma que se podrá ¿alcúlar la energía asociada con cada modo de
Siojágaóióñ presenteen el interior del material, quedando así resuelto el problema
dé laiccinversión de módos,lo cual también puede sér empleado para la predicción
de’la obserVabiidad de los distintos modos de propagación predichos por Biot.
- En la seccióñ 1.5 “Genéralización de la teoría (3)”, se presenta una de las
éóntribucionés de esté trabajo que,. a nuestro juicio, de mayor importancia resulta.
Esto?es, el désárrollo de un modelo teórico, que permite el estudio de la dispersión
de una onda acústica, que se propaga en el interior de un medio poroso, producida
ésta por un dispersor esférico. Este es un aspecto que no había sido estudiado
• préViaménte; y qúe’ responde a la realidad de gran número de situaciones
e1i&nientalé& por lo que resulta de gran importancia, no sólo por la novedad, si
no quétainbiéti por la aplicabilidad &situaciones reales. La última sección de este
cabitulo ~é~d’~’dicaa la ~resentabión de algunos resultados numéricos que pueden ser
obtenidos médiante el modelo teórico que se presenta en 1.5. En particular, resulta
mteresante observar cómo la dispersión en un medio poroso se asemeja a la
• dis’jérsió&¿fr un medio éontínd¿4 cuando los diferentes modos de propagación
-pr~di5ho~ por Biot se encueñtfan desacoplados.
1.2. Formulación de la Teoría de Biot. 21.
1.2 Formulación de la teoría de Biot
.
1.2.a. Introducción.
El modelo teórico que va a ser presentado en este apanado Ibé desarrollado,
al menos en su parte esencial, por M.A. Biot entre los años 1954 y 1962. En las
referencias [1-7] se incluyen los trabajos más importantes del autor, que,
precisamente, son aquellos sobre los que nos hemos basado en esta presentación.
No obstante, en [8] puede consultarse una bibliografia más exhaustiva de este autor
con respecto a este tema.
La teoría que nos ocupa, es un modelo matemático que intenta describir la
propagación de una onda acústica, plana y monocromática, en el interior de un
solido poroso que se haya saturado por un fluido simple. Los poros en el interior del
material están interconectados, por lo que el fluido es capaz de moverse libremente
en su interior. El rozamiento que se produce entre ambas fases da lugar a las
pérdidas introducidas por el modelo, que son claramente de origen viscoso. La
teoría está formulada en términos macroscópicos, tanto de desplazamientos
promediados sobre cada una de las fases, como de velocidades promediadas. Estos
promedios se realizan sobre volúmenes de dimensiones características mucho
mayores que las dimensiones de los poros. De esta forma el tamaño de poro medio
debe ser mucho menor que la longitud de onda, no sólo para que el planteamiento
sea consistente, sino que también para que los efectos de dispersión geométrica
(scattering) puedan ser despreciados tal y como lo hace esta teoría. Por último, el
medio se supone inñnto, de forma que la existencia de discontinuidades no es
contemplada.
En un principio, la teoría ¡be desarrollada fundamentalmente, para el estudio
de fondos marinos, y prospecciones geofisicas, aunque pronto, y debido a su gran
generalidad, se impuso en todos los campos de la acústica en l¿s que era necesario
un estudio en profundidad, tanto teórico como experimental, de la propagación
acústica en un medio poroso. De esta forma, y sin pretender desarrollar una revisión
exhaustiva de la bibliografla disponible, podemos decir que, la teoría de Biot, ha
sido empleada, con más o menos éxito, en el estudio de materiales compuestos
(composites) y plásticos [9-14] , absorbentes acústicos [15-17], huesos [18] (dentro
del campo de la acústica médica), ondas sísmicas [19], sedimentos y fondos marinos
.420] y.[21], etc. -
Una de las ventajas que aporta la teoría es el que las propiedades acústicas
(velocidades de propagación y atenuaciones de todos los modos que pueden
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propagarse) de un medio tan complejo como puede ser un material poroso, son
obtenidas de un número limitado de parámetros macroscópicos que generalmente
son medibles.
Los subapartados l.2.b, 1.2.c, 1.2.d se dedicarán a exponer la teoría de Biot
tal y como ésta fué formulada én sus inicios, mientras que en el resto de
subapartados de esta sección se incluirán otros apectos paniculares y aportaciones
posteriores sobre esta teoría, que resultarán de interés para el desarrollo de este
trabajo. En especial, el último apanado se dedicará al estudio de otros tipos de
pérdidas aparte de las contempladas originariamente en la teoría (pérdidas viscosas
debidas al rozamiento entre ambas fases), y que dieron lugar a una formulación más
general denominada, en ocasiones, teoria de la poroviscoelasticidad.
1.2k. Energía elástica almacenada en un medio poroso.
Consideremos un material tal y como el descrito en la sección anterior.
Designaremos las componentes del vector desplazamiento para la matriz sólida por:
ur u~. u~, mientras que para el fluido los designaremos por Ur U~ U~. Hay que
indica~ qúe estos desplazamientos son desplaizamientos promediados en un volumen
mucho ma~’or que el támaño medio de poro; pero mucho menores que la longitud de
onda de láttadiación acústica cuya propagación se desea estudiar. En el caso del
• fluido,efftái~ definidos detalforma, que el volumen de fluido desplazado a través de
dna supérfiéie utáitaria y normal a las direcciones x, y, z, es respectivamente: JUr
ffJ~ JTJjdSndef indica la porosidad.
Siguiendo ahora el planteamiento de M.A. Biot en [6], consideraremos las
• tensiones globales sobre este medio compuesto de dos fases
= ni, + &ju
(1.1)
= O,i ~1
En este caso &g y a representan las tensiones sobre la fase sólida y fluida
respectivamente, de forma que la tensión en el fluido está relacionada con la presión
hidrostática pr mediante
o= —ff1 (1.2)
Debido a que en el fluido no se considera que pueda haber tensiones
• transversales, el tensor de tensiones asociado es, en este caso, diagonal, y se
representó por 4ya
Podemos definir la energía elástica de un medio poroso y elástico como el
contenido de energía isoterma libre del sistema sólido-fluid9. Así si con W
1.2. Fonnulaci6n de la Teoría de fiat. 23.
indicamos la energía elástica libre por unidad de volumen, entonces, para un
volumen S2 limitado por una superficie .5’, la variación de energía elástica es igual al
trabajo virtual de las ¡berzas de superficie:
JJJSWdQ = JJ(fx6ux + fyc5uy + fz&uz + F~3U~ + FySUy + F~SU~)dS (1.3)
En las expresiónes
la parte sólida y fluida
respectivamente por:
f¡cLS’ y F¡dS las componentes de las ¡berzas que actúan en
sobre un elemento de superficie dS vienen dadas
(1.4)
Donde nindica las componentes del vectorunitario perpendicular al planoj.
Introduciendo las relaciones (1.1) y (1.2) podemos expresar estos términos en
¡bnciónde rgypf:
j (1.5)
j
Introduciendo estas expresiones en la ecuación (1.3), obtenemos:
JJJ ówdo = ff ~ mn¡e5u
1dS — píJJ (nx&vx + nyówy + n:Swz)dS
El vector w~ se define como:
= f(Uí — uí)
o bien en notación vectorial:
(1.6)
(1.7)
(1.8)w = f(U - u)
De forma que w representa la variación de contenido de fluido en la matriz
sólida porosa, debido a la deformacion.
Aplicando ahora el teorema de Green a la ecuación (1.6), se pueden
transformar las integrales de superficie en integrales de volumen. Hagamos esto, en
primer lugar, para la primera de las dos integrales de superficie que aparecen en el
segundo miembro de la ecuación:
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vjniówdS = JtfX-(wóu¡)df2 (1.9)
En esta ocasi6n-Ias coordenadas x, y, z se han designado médiante xj.
Desarrollando ahora la derivada parcial con respecto a xj, que aparece en el
segundo miembro de (1.9), y teniendo en cuenta que el campo de tensiones total
debe satisfacer la condición de equilibrio, que se presenta en (1.10) (las fuerzas de
gravedad han sido ignoradas):
O Tj (1.10)
= o
De esta forma, podemos escribir, finalmente:
O
rxr3ex+ T»’&y±n,6e2+ ~S7x+ i~x3»± n~<5» (1.11)
En donde las magnitudes e¡ y 7i se definen mediante las siguientes
expresiones:
ex= &ux/¿5ic, yx=(cSuy/9z)+(&uz/¿5y)
ey Ouy/óy, >& = (Suz/SX) + ($ux/Oz) (1.12)
e2 = ¿5u:/c5z, p = (cSux/¿5y)+(cSuy/¿9x)
De esta forma el tensor de deformáciones en el sólido poroso viene dado
por:
[ex +r¿ +»‘1
e~í= +yz ey +rx (1.13)
II 1
LW» T7X e2
De igual forma se puede tratar la segunda integral de superficie, que aparece
en el segundo miembro de (1.6), para transformarla en una integral de volumen:
‘4J (flx&Vx + nyc5wy + nzSwz)dS = JJJ &4dt2 (1.14)
s o
Donde:
4~= div[f(u — U)] • (1.15)
Para el caso de porosidad unifotme, podemos escribir la ecuación (1.15)
como:
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4hzfdiv(u—U) (1.16)
De esta forma queda claro que la variable introducida (4) es una medida de
la cantidad de fluido que fluye adentro o albera de la matriz sólida.
Ahora bien, empleando las ecuaciones (1.6), (1.9), (1.11), y (1.13)
obtenemos:
JJj SWdfl =
o
—JJJ(z~óe~±r~,se~+r8e~e r>~8r~ + + r~,8y2 +p184jd12 (1.17)
o
de donde se sigue claramente:
8W=r~Se~+r»5e» + ~ (1.18)
De esta forma se aprecia fácilmente que, la energía elástica almacenada en el
medio poroso (W) debe ser función de 4’~ y de las seis componentes de la
deformación definidas en (1.12). Es decir:
W = W(ex, ey, e,, rx, », y~, 4) (1.19)
Al ser W una fi.rnción de estado, 8W debe ser una diferencial exacta,
entonces:
rxr=¿5W/&x, ryz=¿W/c9y,
TJy=dW/&y, rzr=c5W/¿5»
= ~J’7~z, Ly = ¿9W/O» (1.20)
j2~ ÓW/04’
Estas relaciones, que pueden obtenerse de diversos métodos, nos conducen
directamente al problema de la formulación de las relaciones tensión-deformación
para el medio poroso. Puesto que W es la energía libre isoterma, las relaciones
(1.20) pueden incluir todo tipo de fenómenos que dependan de la fisico-quimica del
medio poroso, e incluso aquellos que sean expresables en función de variables
termodinámicas tales como tensiones superficiales, etc. -
1.2.c. Relaciones tensión-deformación.
Después de haber encontrado unas expresiones que nos relacionan las
tensiones en el medio poroso con la energía elástica almacenada, y las
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deformaciones, el paso siguiente (tal y como el propio Biot desarrolla la teoría) para
poder llegar a plantear las ecuaciones del movimiento, y estudiar el comportamiento
acústico de un medio poroso, es el planteamiento de las relaciones tensión-
deformación. Abordaremos dos casos. conéretos: En pri¡~ier lugar el caso isótropo,
que por su sencillei resulta ilustrativo de~l••~étodoá emplear én ¿tros cásos más
complicados, y de los resultados que la teoría proporciona. En segundo lugar,
abordaremos el probléma de la isotropía transversal, que es un cáso más general que
el anterior, y que posee un importante interés experimental y aplicado.
1.2.c.l. Caso isótropo.
Las consideraciones de simetría que se pueden hacer en este caso,
simplifican mucho el tratamiento. La energía elástica es función de los tres
invariantes, bajo transformaciones espaciales, Ip ‘2~ 13 del tensor de deformaciones
eÚ, y del contenido de fluido 42
W = W(Ií, 12,13,4) (1.21)
Nos restringiremos,. ahora, a unas relaciones tensión-deformación dentro del
- rango lineal. En esta situación, la energía elástica es una forma‘cuadrática de los
invariantes Ip 12, 13. Por este motivo, nos quedaremos sólo.’con los que puedan
satisfacer esta condición:
11 = ex + ey + e~ = e
12= eyez+ekex+exey—~(yx? +»,2 +n2) (1.22)
Donde 13 ha sido eliminado, pues correspondería al determinante de e
‘3,que al serun tensor de tercer orden daría una contribución fuera del rango lineal.
• De esta manera, la forma cuadrática para W será construida apartir de
e2, ‘2’ e42y 422, y una serie de coeficientes, que llamaremos: H, ji, (SyM. De esta
forma, obtenemos:
2W= He2 —4¡d
2 ~2Ce44M4sI (1.23)
El motivo, por el que se eligen unos coeficientes e». apariencia tan
caprichosos, es por dar al resultado final uná mayor compacidad, y simplicidad en la
interpretación, al igual que Biot presenta en [3].
Sustituyendo esta e,¿presión en las ¿cuaciones (1.20) obtenemos las
• relaciones tensión deformación que buscábamos:
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r,,= He—2.u(e~+e2>—C4’
‘r»,= He—2p(e2 +e~)—C42
r= He—2,t4e~+e~)—C4 (1.24)
l%,= /JY~, pf=Ce+M42
Se puede conseguir que estas relaciones presenten una apariencia muy
similar a las correspondientes a otros casos más conocidos, como es el de un sólido
elástico e isótropo. Esto se consigue haciendo el siguiente cambio de notación para
los parámetros empleados en la construcción de la forma cuadrática W:
Hr2~+2p, C=QM, 2~=2+g~M (1.25)
Con lo que se obtiene:
= 2,ue,+2~e—gM4
= 2pe~+2~e—QM42
r~ =2pe2+2~e—;M42 (l.26.a)
rr= ,uyx, r2x=/.Jyy
r~,= ,LIfl, pf=~Me+M42
O bien, escritas de forma compacta:
;j 2,ue~+8~(2~e—;M4)
= — qMe+ MQ (l.26.b)
La interpretación del resultado obtenido no es excesivamente compleja, dado
que existe una clara similitud con el caso elástico continuo. De esta forma, se puede
concluir, que los coeficientes 2 y ~%corresponden a los coeficientes isotermo y
adiabático de Lamé, para un medio no poroso. De igual forma, el coeficiente ,u de
las expresiones (1.26), se refiere al segundo coeficiente de Lamé, y que suele ser
designado mediante la misma letra que aquí.
Estas expresiones que relacionan las tensiones con las deformaciones en un
medio poroso, han sido obtenidas por distintos métodos y autores, y aunque los
resultados siempre son equivalentes, la apariencia puede ser distinta. Por este
motivo, aquí hemos empleado el método que nos parece más claro, riguroso y
general, aunque no es el más difundido. El resultado más conocido es el obtenido
por el propio M. A. Biot unos años antes [3] y [4], y que por su interés, ahora
reproducimos:
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.
r =2Ne~+Ae+Qs
r,~, =2Ne~+Ae+Qe
= 2Ne2 +Ae+Qe (1.27)
~F =Nr~, r~=Ny~
r~= Ny1, pf=Qe+RE
En donde e viene dado por:
8= 5U1/c9x-i-c9U~/c9y+3U1/c9z (1.28)
y la equivaléhcia éntre los coeficientes de (1.26) y (1.27) es la siguiente:
N=p, A=2+M(’—f)2, Q=f(g—f)M, R=f2M (1.29)
Antes de aclarar el significado fisico de cada uno de estos coeficientes,
mostraremos un caso particular de un medio anisótropo, el cual será empleado más
adelante, cuando se generalize la teoría, y se muestre un procedimiento alternativo
para el cálculo de las constantes elásticas.
1.2.c.2. Caso anisótropo. Isotropía transversal.
Un-caso especialmente interesante bajo el punto de vista experimental, es
aquel en el que el medio posee un tipo de simetría (nos referimos a las constantes
elásticas) denominada como ¡so impía transversal? Esta consiste en que existe un eje
de simetría, con respecto al cual el medio se puede considerar isótropo. Es
importante este caso, experimentalmente hablando, porque es el tipo de simetría que
presentan muchos de los medios a estudiar: sedimeiltos marinos, rocas, e incluso
algún tipo de materiales compuestos y tejidos.
Este caso, es más complicado matemáticamente, pues el número de
invariantes que se deben manejar, es obviamente mayor, debido a la menor simetria
• existente con respecto al caso isótropo. En esta ocasión, son ocho las constantes
inVolucradas, y el resultado final se puede expresar de la siguiente manera (se ha
considerado qué el éjéde simetría corresponde al eje z).
r~ =2B
1e~±B2(e~+e~)±B3e2+B¿
r»,=2B1e~4B2(e; +e;)+B3e1 +B6~
--r~ =B4e2+B3(e~+e~)+B4 (1.30)
ty=B571, r<=B5y~, r~,,=B1y2
ji1 = B6(e1 +e~)±B7e2+B842
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1.2.c.3. Significado físico de las constantes elásticas de un medio poroso.
Expresiones de Biot-WiIIis.
Evidentemente, las relaciones tensión-deformación obtenidas, no son
utilizables, si no es posible relacionar las constantes elásticas del medio poroso
involucradas en dichas expresiones con magnitudes fisicas, bien sea medibles o bien
calculables a través de otros parámetros relacionados con las características del
medio.
En el caso isótropo, existen dos parámetros fundamentales a la hora de
establecer dicha relación, estos son: la compresibilidad empaquetada (Ch)
(“jacketed compressibil¡ty ‘9, y la compresibilidad de la estructura (C5)
(“unjacketed compressibility’9’. La primera corresponde a la compresibilidad del
medio poroso (fluido+estmctura sólida porosa) medida en unas condicciones tales
que 42=0, es decir, que el contenido de fluido en el interior de la estructura porosa
no varia. La segunda coresponde a la compresibilidad del medio medida en unas
condicciones tales que p1 = O, es decir, un sistema abierto, en el que el fluido puede
fluir adentro o afUera del sólido poroso sin ninguna dificultad.
Las expresiones por las que los coeficientes (constantes elásticas del medio
poroso) de las ecuaciones (1.27) (A, N, Q, R) se relacionan con la compresibilidad
empaquetada y la compresibilidad de la estructura, fueron obtenidas por M. A. Biot
y D. G. Willis [22], y han sido empleadas en gran número de ocasiones. Estas son:
(l—f)(l—f—Kh/KJKS+f(KS/Kf)Kb 4
P=A+2N=
1-f-Kb/KS+JKS/KI 3
0= (1.31)
1—f —Kb/K,+IKS/KI
f2K~
l—f—Kb/KS+fKS/Kf
En donde:
K~= l/C~, Kb =l/Cb (1.32)
y N es el modulo de cizalla asociado a la estructura porosa y Kf es el módulo de
compresibilidad del fluido en los poros.
Por otro lado, los coeficientes elásticos de las expresiones (1.26) se
relacionan con los módulos Kb y J<~ de una forma mucho más directa y sencilla:
1Estñ traducción se corresponde con la adoptada porM. Camarasa (21].
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Kb l/(2-4-j-p) - (1.33)
14 =(l—;)K,,
Un caso exp<erimental de especial interés, y que permite hacer algunas
simplificacionés sobre las expresiones (1.31), de forma que queda más claro el
significadorfisico de cada una de estas constantes elásticas, es el caso denominado
-de alta porósidad. Este caso torfesponde a las siguientes condiciones:
0<Kb/KS =l—f (1.34)
En estas condicciones, las expresiones (1.31) quedan bastante simplificadas:
- P=K~-~-1N+ (l~f)2K
.3 fI
Q=(l—f)K
1 (1.35)
R=fK1
El significado de éstas constantes se verá más claro cuando se formulen las
ecuacioneñ del movimiento, pero por ahora, y a la luz de las últimas expresiones
-obtenidas;, se puede decir que R es un módulo de compresibilidad del fluido en el
interior a~tá estructura sólida, P es un módulo de compresibilidad del sólido,
‘St.
af’éctado por un fáctor de correción debido al fluido, y Q es un factor “mixto” (un
factor de acoplamiento), en el que influyen ambas fases, ya que (1-]) es la porción
de volumeA ocupada por el sólido, y K>res una magnitud asociada al fluido.
Para el caso también analizado de isotropia transversal, no existe ninguna
-,derivación rigurosa de la relación existente entre las constantes elásticas B~ y
parámetros fisicos medibles del medio poroso, aunque hay algunos intentos de
generalizar las expresiones del caso isótropo mediante la inclusión de parámetros
ajustables (no medibles) que dan cuenta de la anisotropía del material, como es el
caso de M. D. Sharma y M. L. Gogna [23].
1.2.d. Formulación y resolución de las ecuaciones del movimiento
Desarrollaremos, ahora, las ecuaciones del movimiento en forma
Lagrangiana. Esto supone que, primero, deberemos definir unas coordenadas
generalizadas, sobre las que formularemos el problema. Para esto consideraremos
- un elemento de volumen del medio poroso, de forma que sus dimensiones sean
pequeñas con respecto a la longitud de onda, y que, a su vez, las dimensiones de los
poros sean pequeñas en comparación a las de dicho elemento de volumen. Al
considerar ésta relación entre las dimensiones características del medio y de la
propagación, una consecuencia importante es el que el campo de velocidades es el
mismo que si el fluido ¡bese incomprensible. Esto es debido a un principio general
1•
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que establece que el campo de velocidades en el seno de un fluido compresible en el
que se introduce un obstáculo se aproxima al de un fluido incomprensible cuando la
longitud de onda es mucho mayor que la dimensión del obstáculo. Esto está
relacionado, evidentemente, con los efectos de dispersión (scattering) producidos
por dicho obstáculo, que en las condiciones impuestas puede ser ignorado.
Consideremos, entonces, que el flujo del fluido relativo al sólido através de los
poros es del tipo de Poiseuille2, entonces, en este caso las seis velocidadesgeneralizadas, correspondientes a los desplazamientos generalizados introducidos en
l.2.b, son:
(1.36)
En donde el punto sobre la variable indica la derivada con respecto al
tiempo. Ahora bien, la energía cinética del sistema la podemos escribir como una
forma cuadrática de estas seis velocidades generalizadas:
~ (1.37)
Los coeficientes p
0• están relacionados con las densidades de cada una de las
fases, y con el acoplamiento inercial entre ambas. Para una más detallada
descripción puede consultarse el apanado l.3.a.3, en donde una formulación
alternativa de las ecuaciones del movimiento, da lugar a una descripción más
detallada de estos coeficientes.
Esta expresión (1.37) está basada en la suposición que el material es
estadísticamente isótropo, por lo que las direcciones x,y,z son equivalentes, y están
dinámicamnente desacopladas.
De la misma forma podemos escribir la disipación como una forma
cuadrática de estas seis cooredenadas generalizadas, ya que ésta depende sólo del
movimiento relativo entre el sólido y el fluido. Teniendo, una vez más, en cuenta
que las direcciones x,y,z están diná±icarnentedesacopladas, entonces podemos
escribir la función disipación como:
~ +Q2~ ~UJ)2] (1.38)
Donde el factor b, que se conoce como la resistencia al flujo, está
relacionado con la permeabilidad (k) y con la porosidad (/) mediante:
(1.39)
2 Esta suposición de flujo del tipo de Poiseuille es válida sólo hasta cieno valor de la frecuencia,
en particular Biot consideró que esta suposición es válida hasta que XJ4 (siendo X la longitud de
onda) se aproxinia al valor del diámetro del poro. En estas condiciones> Hiot incluye una
corrección a la viscosidad del fluido, de fonna que está pasa á ser una función compleja de la
frecuencia. En cualquier caso, este desarrollo no se considera fundamental en la exposición de la
teoría, por lo que en este momento se omite, aunque puede consultarse en las referencias (3] y [4].
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sierido ¡¿fía viscosidad dinámica del fluido.
Las ecuaciones de Lagrange para este sistema, en el eje x son:
007’ 013
0z’Oñ Oúx x
007’ ob (1.40)
0t0U~ c5U~ —x
Si sustituimos los valores de 7’ y 13, proporcionados por (1.37) y (1.38)
obtenemos:
j2. o
St
0
aix
- Empleando ahora las relaciones tensión-deformación (1.27), las ecuaciones
dinámicas del movimiento (1.40) nos quedan:
NV217+grad[(A+N)e+Qs] = 02 o LoJi Ji
O -
0t 0t
que son las ecuaciones del movimiento, cuya solución proporciona las propiedades
de la propagación de una onda acústica a través de un material poroso como el
especificado durante la exposición.
• Para la resolución del sistema se emplea la descomposición de Helmholtz de
los campos de desplazamientos u y U:
U = grad(~)+rot(q’)
0= grad(3)+rot(®) (1.43)
De esta forma, aplicando el operador divergencia a ambas ecuaciones (1.42),
obtenemos las expresiones que gobiernan la propagación de una onda longitudinal:
S72(Fe+Oe) = =y(o
11e+p12c)÷b±i.(e....)
0t 01
- 02 (1.44)V2(Oe+Pe)=—-(p12e+p~c)—b-—-(e—e)
0t ¿51
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Análogamente, aplicando el operador rotacional a ambas ecuaciones (1.42)
obtenemos las expresiones que gobiernan la propagación de una onda transversal:
- 0
.—y(p116+p12Q2)+b—(6-0)= 19rv29
— - a
b—(9-- 0) = O
- St
Siendo:
rotQi)=O, rot(U)=f2
(1.45)
(1.46)
Analizaremos ahora el caso de las ecuaciones que rigen la propagación de
una onda longitudinal. Este un sistema de dos ecuaciones diferenciales acopladas. El
análisis de estos acoplamientos, proporciona una clara idea de la fisica involucrada
en el problema. Dichos acoplamientos son de tres tipos:
1) Acoplamiento inercial (P¡2)~
2) Acoplamiento viscoso (b).
3) Acoplamiento mecánico (9).
En 1987, Bourbié, Coussy y Zinszner [24] desarrollaron un símil mecánico
que da cuenta de los dos primeros acoplamientos, posteriormente, Rasolofosaon
[25], propuso un modelo ‘simplificado, un modelo unidirnensional, que por su
claridad e interés se expone a continuación de férma breve.
)csplasúcntos:
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Figura 1.1.
Representación esquemática de] símil mecánica para un medio
poroso según P.N. Rasolofosaon [25]. Pueden apreciarse
claramente, el origen de dos de los tres tipos de acoplanúentos.
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En la figura 1.1 se muestra esquemáticamente la propuesta de este símil. La
fase sólida se representa por un conjunto de muelles de constante elástica K
separados por masas M que representan la elasticidad y la inercia del sólido. De
forma similar, la fase fluida, es también representada por un sistema de muelles de
constante elástica k separados por una masa ni. Cada masa M o ni corresponde a un
nodo de la red. Estas dos redes, se hayan acopladas por dos tipos de mecanismos:
uno viscoso y otro inercial. Este modelo proporciona una idea intuitiva de al menos
dos de los tres tipos de acoplamientos que tienen lugar en el medio (el acoplamiento
mecánico no ha sido descrito), y de los posibles modos normales de vibración del
sistema.
Abordaremos ahora el problema de la resolución de los sistemas de
ecuaciones (1.44) y (1.45). Esto se consigue suponiendo que 0, t~ e y e toman la
forma de una onda plana:
0= C~e.xp[i0cc+rnt)]
0= Cexp[iQcc+cot)] (1.47)
e = e ~exp[i(1a+ coz)]
8= C~e.xp[iQa+ coz)]
En donde co es la frecuencia angular, y K y k son las constantes de
propagacióni para el caso transversal y el longitudinal, respectivamente.
Sustituyendo estas expresiones en las ecuaciones (1.44), (1.45) se obtienen los
valores dé ~ k que veriflcán las ecuaciones del movimiento. En particular, para el
caso longitti~inal, sutituyendo los valores de e y s de las expresiones (1.47) en las
ecuaciones de la propágación (1.44), obtenemos una ecuación cuadrática para k:
k~(RP — Q2) — kz[w2(Pp22 +R~1 —2nj—iw(P+R+22)]— (1.48)
~k2[w4(píip22—p12)—iaAb<~1+p22 +2n2)]=0
La resolución, de la ecuación (1.48) proporciona dos soluciones distintas
para k, lo cual supone que el medio es capaz de soportar la propagación de dos
modos distintos, es decir, la energía acústica se puede propagar a dos velocidades
distintas y, obviamente, con dos atenuaciones diferentes. Este hecho, es el resultado
más llamativo de la teoría Biot. Estos dos modos longitudinales distintos los
denominaremos como P1 y P2, o bien como modo longitudinal rápido (MLR) y
modo longitudinal lento (MLL).
1.2.e. Características de la propagación longitudinal en un medio
poroso.
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En este apanado proporcionaremos información adicional sobre las
características de la propagación de una onda longitudinal en un medio poroso, y
que más adelante serán necesarias en el trabajo a desarrollar. En panicular, resulta
interesante calcular de forma analítica las expresiones de las velocidades de
propagación para los dos modos longitudinales rápido y lento (MLR y MILL), a
veces también denominados como P1 y P2. Esto puede ser hecho directamente de la
ecuación (1.48), de forma que se obtienen expresiones generales para las
velocidades, aunque de ellas es difidil hacerse una idea intuitiva de lo que representa
cada modo de propagación, y de la fisica involucrada en cada uno de ellos.
Para obtener unas expresiones más sencillas, que al menos en aigun caso
aproximado sean válidas, y nos permitan dar un sentido fisico claro a cada uno de
estos modos, analizaremos el caso propuesto por D. L. Johnson en [26], para el que
es posible hacer las siguientes aproximaciones:
viscosidad del fluido —* O
Kf<z.CK,.Kb,N (1.49)
Esto es debido a que en este caso particular ahora considerado, el fluido que
saura al sólido poroso posee características de superfluidez. En este caso, la
expresión (1.48) se simplifica, y se obtiene que las velocidades de los modos P¡ o
MLR y P2 o MILL vienen dadas por:
~=L1~1:~;tí~ípÍí =
(1.50)
V2 Cí/JEzrU~
Donde a. representa la tortuosidad, que está directamente relacionada con el
acoplamiento inercial, y c1 representa la velocidad de propagación del sonido en el
fluido:
De esta forma, se puede apreciar cómo la velocidad del MLR (modo J’j)
está relacionada más directamente con la propagación en el sólido, siendo la
velocidad de propagación para este modo próxima a la correspondiente al sólido. En
el otro caso, para el MLL (modo P2), la velocidad de propagación está
directamente relacionada con la del fluido, siendo siempre algo menor, dependiendo
ésto de la geometría interna del sólido poroso.
Esta aproximación, no debe inducir a error, al pensar que uno de los modos
se propaga por la fase fluida (modo lento), mientras que el otro (modo rápido) lo
hace por la fase sólida. El medio poroso, en general, se comporta como un todo, y
la propagación de ambos modos tiene lugar en ambas fases simultáneamente.
En este sentido, resulta importante profundizar en cuál es la diferencia que
existe entre ambos modos longitudinales de propagación. Esta diferencia reside
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fundamentalmente en el estado de vibración de cada una de las fases. Partiendo de
las ecuaciones del movimiento (1.44) y de la expresión (1.48), podemos obtener la
relación entre las velocidades de un punto de la estfuétura sólida, y de la fase fluida
para cada uno de losdós modos de propagación. La expresión que se obtiene es:
tR jíwb+p12w kL.RQ)/(Íwb p220) +kLJ?R) (1.51)
Donde los subíndices L; 1? se refieren a modo lento o modo rápido,
respectivamente.
La. aplicación de está expresión a casos reales permite observar cómo en el
caso del modo rápido los desplazamientos del sólido y fluido tienden a producirse
en fase, mientras que en el caso del modo lento, estos desplazamientos tienden a
producirse en contra-fase, aspecto éste que también se mostró en la figura 1.
Por último, otro punto de interés en esta caracterización de la propagación
de los modos longitudinales, es la determinación de las impedancias características
del medio. Siguiendo el planteamiento de Allard et alia [9] y [15], podemos calcular
la impedancia que presenta cada una de las fases con respecto a cada uno de los
distintos modos de propagación. De forma que para una onda plana longitudinal
tenemos: -
ZIR =(P+O~L,R)kLR/a (1.52)
Z[R = (R+O/rPLR)k~R/w
Donde el superíndice So F se refiere a fase sólida o fluida.
Estas expresiones serán empleadas más adelante para el cálculo de los
coeficientes de reflexión y transmisión, así como para los estudios de dispersión
(scattering).
Por último, ‘uña de las diferencias más notables entre ambos modos
longitudinales de propagación, y que ya ¡be estudiada por Biot en los primeros
articulos, es el comportamiento a baja frecuencia. En estas condiciones, se observa
que tanto lá velocidad de propagación como la atenuación del MILL son fUnción de
• la raiz cuadrada de la frecuencia. De esta forma, se concluye que, en estas
corídiciones, el MILL se comporta como un proceso de difUsión o conducción de
calor, con una atenuación’muy alta [3].
1.2.f. Formulación generalizada. Poraviscoelasticidad.
Hasta ahora, ‘en el ‘modelo expuesto, se ha considerado, únicamente, el caso
de una matriz elástica saturada por un fluido viscoso, pero, claramente, este es un
caso excepcional dentro de la realidad que el mundo nos presenta, siempre más
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compleja que cualquier modelo matemático. En particular, en la propagación
acústica en un medio poroso real, se presentan gran cantidad de fenómenos de
relajacion, asociados tanto a fenómenos fisicos como químicos. De hecho, la
estructura porosa introduce una extensa área de contacto entre el sólido y el fluido,
de forma que en muchas ocasiones los efectos de superficie juegan un papel
fundamental. Este es el motivo por el que sólido y fluido no deben ser considerados
de forma separada, sino como un todo, como ya ¡be apuntado en el apartado
anterior, al tratar de dar un sentido fisico a los dos modos de propagación
longitudinal predichos por la teoría.
Dentro de todos lo fenómenos de relajación que pueden presentarse,
consideremos ahora algunos. Por ejemplo, según Bíot [6], podríamos considerar el
caso en el que el fluido fuese una solución electrolítica, en la que los componentes
de la matriz sólida pudiesen entrar a formar parte de la disolución. En este caso,
cualquier desplazamiento del sistema con respecto al equilibrio, produciría un
complejo conjunto de reacciones, que involucrarían afinidades químicas, potenciales
eléctricos, fuerzas de Van der Waais etc, todas ellas orientadas a reestablecer el
equilibrio, pero con un lapso determinado de retardo con respecto a la perturbación
original. Es este retardo, el que induce los fenómenos de relajación ya comentados.
Otros efectos que influyen en el espectro de relajaciones del medio poroso,
es la existencia de microporos, poros mucho más pequeños que la media, que
pueden ser bien grietas en la estructura sólida, o bien pequeñas aberturas entre
distintos granos del material sólido. Debido a efectos de tensión superficial, estos
pequeños poros pueden inducir importantes variaciones en la tensión efectiva
aplicada en un determinado punto, lo que produce un cambio en las propiedades
acústicas del medio.
Otro ejemplo es la disipación termoelástica que puede tener lugar entre
sólido y fluido. Las tensiones mecánicas originadas por la onda acústica, producen
cambios de temperatura, que no son iguales en el sólido que en el fluido, debido a
los distintos calores específicos que presentan ambas fases; esto origina un
intercambio de calor, lo que da lugar, una vez más, a fenómenos de relajación.
Por último, además de estos fenómenos de interacción sólido-fluido, también
cada una de las fases del medio poroso, puede mostrar espectros de relajación
propios. El caso más importante, al menos bajo el punto de vista de este trabajo, es
el de la presencia de burbujas en el interior del fluido. Estas inducen una relajación
en el fluido, producida por fenómenos viscosos en la interacción entre el fluido y las
burbujas.
A pesar de la gran diversidad de todos estos fenómenos, es posible formular
una teoría general en la que puedan tener cabida todos ellos. Para esto, se considera
que el comportamiento del medio poroso queda definido por un cierto número de
variables termodinámicas que incluyen las coordenadas mecánicas observables, y
unas ciertas coordenadas ocultas, las que incluirían los parámetros fisico-quimicos
que describirían el estado termodinámico del sistema a escala microscópica, y
estarían relacionados con los procesos de relajación ya comentados. El
conocimiento de esta energía libre generalizada en función de todas esas variables,
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daría lugar al establecimiento de las constantes elásticas del medio. El conocimiento
de lá función disipación para este medio, daría lugar a un problema que estaría listo
para ser resuelto de forma análoga a como se ha hecho anteriormente.
La aplicación de la teoría de la relajación a los medio porosos flie
desarrollada enun primer momento por Biot [1,5-7], y parte de un principio general
de correspondencia por el que los resultados para un medio elástico pueden ser
¿xtendidoK al caso visc¿elástico, mediante una sustitución de los coeficientes
elásticos por operadores complejos y función de la frecuencia. Por este principio de
correspondencia, las relaciones tensión-deformación para un medio poroso en el que
se presentan fenómenos de relajación y viscoelasticidad, son formalmente idénticas
al caso ya estudiado.
De esta forma, para el caso isótropo, sustituyendo las constantes elásticas
p9r operadores, las expresiones (1 .26.b) se convierten en:
s =2ge,1+S~(2~e—C4)
= —Ce+M4 (1.53)
La linea trazada sobre los coeficientes en la ecuación (1.53), denota que
éstos son, ‘ahora operadores. En concreto, el coeficiente gM ha sido reemplazado
por el op~ridor C. La teoría termodinámica proporciona una expresión general para
estos operadores. Por ejemplo el operador 77 puede ser escrito como:
7.2=J~¡4r)&+p+pp (1.54)
En dondep expresa la derivada con respecto al tiempo.
De está forma’ hemos planteado el modelo que algunos autores han
deñominado de laporoviscoelasticídad. La solución propuesta es una síntesis de los
modelos clásicos de la poroelasticidad de Biot, y de la viscoelasticidad, tal y como
‘se há expuesto hasta ahora. De tal forma que, de manera esquematizada, podemos
decir, que el modelo presenta dos tipos distintos de disipación:
1) La disipación asociada a la poroelasticidad que está relacionada con el
acóplámiento a nivel macroscópico de sólido y fluido, y que tiene lugar en el
- flujo macroscópico del fluido viscoso en el interiordel sólido poroso.
2) La disipación viscoelástica, que tiene un carácter local, y que corresponde
a un número más o menos conocido de mecanismos, de los que ya se han
comentado algunos.
En la ‘figura 1.2 se muestra la interpretación fisica de estos distintos
-fenómenos de disipación según Rasolofosaon [25].
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Elemento de volumen macroscópico ESCALA MACROSCOPICA
Mecanismos:
• Acoplamiento entre sólido y finido
Modelo:
Poroelasticidad (Biol)
ESCALA MICROSCOPICA
Mecanismos Muluples:
1. Burbujas.
2. Mitrogrietas.
3. Inducción de microflujos
Modelo:
Viscoelasticidad
Figura 1.2.
Interpretación fisica del modelo poroviscoelástico. Se muestra
una visualización esquemática de los fenómenos involucrados
en cadaescala, y para cada tipo mecanismo de disipación.
Antes de entrar a ánalizar y estudiar en detalle algún tipo específico de
fenómeno viscóelástico, es importante, el analizar cuál es la importancia relativa de
estos dos tipos de disipación. En [25], y tras analizar diversos casos teóricos y
expenmentales, se concluye que para la propagación de una onda elástica en un
medio poroso infinito, los fenómenos poroelásticos son, en general, despreciables en
comparación con los fenómenos viscoelásticos. Al referimos a un medio poroso
infinito, nos referimos a un medio sin limites fisicos a niVel macroscópicd, y del qué
también excluimos la presencia de heterogeneidades internas, y efectos de dispersión
(scattering). De esta forma, y para este caso, el comportamiento del medio puede
ser descrito mediante un modelo viscoelástico.
Sin embargo, y a diferencia del caso anterior, los mecanismos de disipación
que se contemplan en la teoría de Biot, pueden ser tan importantes o más que los
fenómenos viscoelásticos, en el caso que la onda encuentre una discontinuidad fisica
a nivel macroscópico (una frontera en la que se impliquen fenómenos de--reflexión-y>-----
transmisión o bien un objeto que produzca efectos de dispersión -scattering-) a
través de la cual el flujo del fluido es posible. Desde un punto de vista fisico, el
mecanismo de dispersión propuesto por Eiot está inducido fUndamentalmente por el
intercambio de fluido contenido en el interior del medio poroso a través de las
discontinuidades. De esta forma, ambos modelos (el poroelástico y el viscoelástico)
no estarían en competición, sino que serían complementarios, y actuaría a diversas
escalas, y en diversas circunstancias, como ya se ha mostrado en la figura 1.2.
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Una - vez aclarado este punto, pasemos a analizar un caso concreto de
disipación viscoelástica, que resultará de especial importancia en el desarrollo
posterior del trábajo: la presencia de burbujas en el fluido.
1.2.f.1. Efecto de la presencia de burbujas.
Este efecto correspondería al caso de un fenómeno de viscoelasticidad en
una de las fases, y no en la interacción entre ambas. Es un viejo problema dentro del
campo de la acús~ca, que se encuentra bastante estudiado, tanto en el rango lineal
como en el ná lineal, aunque en este trabajo nos restringiremos al caso lineal. De
esta forma, se expondrán, de forma sucinta, los principales efectos involucrados en
la propagaciórí de una onda acústica en un fluido que contiene burbujas, así como
las expresiones que nos permiten calcular las características acústicas de dicho
medio, y el operador que deberá sustituir a las constantes elásticas asociadas al
fluido, en las ecuaciones de la propagación según Biot (1.42).
La velocidad de propagación compleja3 de una onda acústica en un fluido
viene determinada por la siguiente expres¡on:
1 (1.55)
PI,,:
En ~ÉÑSñdez representa la compresibilidad del fluido que según L. D.
Rozenberg[±7]viene dada por:
;~~=L+?2= 12+ gu (1.56).c2 f
fi fo
Donde z~ y c0 representan la compresibilidad y la velocidad de propagación
del sonido en el fluido sin burbujas respectivamente. X2 representa la contribución
de las burbujas. El resto de los parámetros introducidos son: u que es la
concentración de volumen de gas en el fluido,f es, en este caso, la frecuencia de la
onda incidente, y/o la frecuencia de resonancia de las burbujas (se ha supuesto que
son todas iguales). En el caso en el que la amplitud de la vibración sea pequeña en
comparación con el radio de las burbujas, la frecuencia de resonancia viene dada,
según C. Devin[28] por:
3La velocidad de fase viene dada por: C = 1/’Re(t)~ siendo cela velocidad compleja
detenniinada en (1.55)
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siendo R0 el radio de las burbujas, Cp y C,> los calores especificos del gas, o’ el
coeficiente de tensión superficial entre el gas y el fluido, y PJ la presión hidrostática.
Según Rozenberg [27], el coeficienteg de la ecuación (1.56) está determinado por:
3 (1.58)
El coeficiente & de la ecuación (1.56) es la constante de amortiguamiento
(damping) En este amortiguamiento, influyen varios factores, que según C. Devin
[28], vienen dados por:
1) Amortiguamiento térmico, debido a la conducción térmica entre el gas de
la burbuja y el fluido circundante.
2) Amortiguamiento por radiacción de sonido.
3) Amortiguamiento viscoso, debido a las ¡berzas viscosas que se ejercen en
la interfase sólido-fluido.
Como aspecto ilustrativo se puede comentar que, para burbujas de aire en
agua, cuya frecuencia de resonancia está comprendida en el rango de 1 kHz hasta
1 MiHz (esto corresponde a radios de burbujas entre 3 j..tm y 3 mm.), la constante de
amortiguamiento & varia suávemente entre 0.08 y 0.13.
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1.3 Generalización de la teoría (1)
:
Teoría de Biot y ecuaciones de continuidad
.
Cálculo de las constantes elásticas del medio
1.3.a. Teoría de Biot y ecuaciones de continuidad.
Hasta ahora hemos resuelto el problema de la propagación de una onda
acústica en un medio poroso, tal y como fue planteado por M. A. Biot, esto es:
primero se plantean unas relaciones tensión-deformación generales para el medio
poroso, que incluyen consideraciones energéticas y termodinámicas, y después se
escriben las ecuaciones del momento (balance de ¡berzas), en este caso en
formulación lagrangiana. Ambos conjuntos de ecuaciones suponen un sistema
completo, esto es, que hay tantas incógnitas como ecuaciones linealmente
independientes. Pero para alcanzar un sistema resoluble de ecuaciones, que
describan de forma completa al medio poroso, no es éste el único procedimiento. De
hecho, hay diversos autores que emplean un método algo diferente [29-32]. Este
consiste, básicamente, en lo siguiente:
1) Se formulan ecuaciones de continuidad (conservación de masa) tanto para
la estructura sólida, como para el fluido en los poros.
2) Se formulan, las que podrían llainarse, ecuaciones de estado o ecuáciones
constitutivas. En el caso del sólido, éstas son unas relaciones tensión-
deformación, mientras que para el fluido, se refiere a la relación
termodinámica existente entre presión, densidad y velocidad de propagación.
3) Se escriben las ecuaciones del movimiento (ecuaciones del momento), que
son formalmente idénticas a las de Biot.
Con todo esto, se obtiene un sistema de ecuaciones análogo al obtenido por
la teoría de Biot, que permite el estudio de las propiedades acústicas de dicho
medio. Añtes de pasar a un análisis más detallado de las consecuencias del
isomorfismo que se puede establecer entre ambos plateamientos, y para una mayor
claridad, mostraremos el procedimiento más en detalle. Para ésto, seguiremos la
formulación de Moore y Lyon [29], que aunque es una formulación unidimensional,
da buena cuenta del procedimiento, y permite establecer una conexión directa con
los resultados de Biot.
44 Generalizaciónde la teoría de Biol.
l.3.a.t. Ecuaciones de continuidad.
En primer lugar formularemos las ecuaciones de continuidad para cada uno
de los componentes del medio: estructura sólida y fluido. Para ésto, consideremos
un pequeño elemento del material poroso, limitado en la direcciónx por dos planos,
uno en x y otro en x+zlx, y estudiemos lo que le sucede a cada una de las fases.
A. Fase sólida
.
Así pues, manteniendo el criterio de simbolos empleado hasta ahora,
podemos decir que el volumen ocupado por la estructura sólida antes de la
deformación, viene dado por:
y5 =(l—f0)Ax (1.59)
Dondef0 indica la porosidad del medio en el estado no deformado.
Después de una deformación, los planos que habíamos considerado, se
habrán desplázado, y lo habrán hecho de forma distinta para el sólido que para el
fluido, de acuerdo con los desplazamientos que se produceñ en cadá fase. Así pues,
para la estructura sólida, dichos planos se habrán desplazado de la siguiente forma:
plano enté—> xÁ-u(x)
,~1. -+x±Ax+u(x+Ax) (1.60)
El‘~)olúmen ocupado por la estructura sólida después de la deformación
viene dado por:
k7=(l~f)Il+É1ñAx (1.61)Y &x)
Siendof la porosidad en el estado deformado. La dilatación de la estructura
e (ecuación 1.22) viene dada por:
e=~LLL-~jí+ ‘y”) —1 (1.62)
Quedándonos con términos de primer orden, y despejandof, obtenemos:
f = .10 + (1— ~‘ —e) (1.63)
B. Fase fluida
.
Para el caso del fluido, los planos en x y en x-i-zlx, se desplazan de la
siguiente forma:
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plano enx —> x+U(x)
plano enx+Ax —* x+Ax+U(x+Ax) (1.64)
El volumen ocupado por el fluido en el estado deformado es:
<=41+ ~9U~ (1.65)
de forma que, como la masa de fluido contenida entre ambos planos
permanece constante, la densidad del fluido en el estado deformado debe den
= LP~f (1.66)
Finalmente, de (1.66) y (1.63), quedándonos sólo con términos lineales,
obtenemos:
d
PI
aU rl-fo
Ox
(1.67)
Donde: Ap = p —p~, representa la componente fluctuante de la densidad
del fluido.
1.3.a.2. Ecuaciones constitutivas.
Formularemos ahora las ecuaciones constitutivas para cada una de las fases.
A Fase fluida
.
Para el caso del fluido, escribiremos su ecuación termodinámica de estado,
que en el caso de un fluido simple, de composición uniforme, puede ser escrita en
fUnción de sólo dos variables independientes (ver por ejemplo 5. Temkin [33]).En
este caso, elegimos densidad y entropía, de forma que:
Pl = Ji’f(S~pf) (1.68)
Siendo PJ la presión en el fluido, tanto presión hidrostática como presión
ejercida por la estructura sólida. De esta forma, en condiciones isoentrópicas, se
puede obtener ([27], [29]):
pl = c%Xp (1.69)
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Donde p. indica las fluctuaciones de presión en el fluido.
B. Fase sólida
.
Para el sólido las ecuaciones constitutivas a emplear son las relaciones
tensión deformación de la teoría de la elasticidad para un medio isótropo. Esto es:
= — y (r» +
= (1/E)[r» — y (r~ + (1.70)
= (l/E)[r~ — y (r»+r~)]
Para el caso de una geometría de la estructura porosa simple, como es el
caso de la mostrada en la figura 1.3, podemos igualar las tensiones laterales con la
presión del fluido:
‘vn = —Ps r,y =‘v~=—fl (1.71)
donde los signos menos se han incluido siguiendo el. critero de asignar signos
negativos a las compresiones y positivos a la dilataciones.
Teniendo en cuenta las expresiones (1.70) y (1.71), obtenemos:
- ‘ti, -
1~; 0v
Ox
(1.72)
Oit
e = (1 —2 y) Ox * 2(1+ v)(1—2v)
E
Figura 1.3.
Muestra esquemática del tipo de material
(1.73)
poroso que se estudia en este caso.
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1.3.a.3. Ecuaciones del movimiento. Balance de fuerzas.
Finalmente, una vez formuladas las expresiones para las ecuaciones de
continuidad, y las ecuaciones constituivas, formularemos expresiones que nos den
cuenta del balance de fuerzas presentes en el medio. Según Moore y Lyon [29], esta
expresiones son:
O . ( (n2rr n2~\
—Í P.r ~ ÉIfL+b ÉiL~~Éfl+~Of (K~l)IUu ..±±IOx cl oí oí}~ yoú 012)
Op~ 02u (Oit aq (Oit OU”j (1.74)(l~f~)s =(l—LXtt--——+hy----------—) +4f
0(K—l) ~7 01
Ox 012 Ot 01 Y
De forma que se ha incluido la ¡berza ejercida directamente sobre cada una
de las fases, un rozamiento viscoso proporcional a la velocidad relativa entre ambas,
y finalmente, un acoplamiento inercial proporcional a la aceleración relativa entre
ambas fases, que es equivalente al término de incremento de masa descrito por Biot
[3], [4] y por Zwikker y Kosten [30]. De esta forma, la equivalencia entre los
coeficientes p11, p12, p22 empleados por Biot y los p% p% K, que se han
empleado ahora, vendría dada por:
p11 =(l—f0)p3+p3.f0(K—1)
p12 =p3.f0(1—K) (1.75)
p.,2 =p~f0K
Donde al parámetro K se le suele conocer como factor de estructura, cuyo
concepto aclararemos en las siguientes líneas. Podemos escribir estas expresiones de
una forma más similar a la de Biot [3], y eliminando el factor de estructura:
PI1
p,., —p12 (1.70)
Ahora queda más clara, la fisica involucrada en los parámetros densidad
incluidos por Biot, estando así, el acoplamiento inercial determinado por el factor K
(factor de estructura). Cuando éste toma el valor unidad, el acoplamiento p12 se
anula, y los coeficientes p11 y p22, toman los valores de la densidad de la estructura
sólida, y la del fluido en los poros, respectivamente (afectadas por el
correspondiente factor volumétrico- porosidad -). Al tomar el factor de estructura
valores mayores que la unidad, el acoplamiento inercial p12, se hace negativo, lo
cual representa un incremento aparente en las masas del sólido y fluido, debido
precisamente a este acoplamiento inercial, Como ya se mostró en la figura 1. 1, este
acoplamiento es debido a que la presencia de la estructura porosa, provoca que los
desplazamientos en el fluido se separen de la dirección de la ¡berza aplicada,
pudiéndose interpretar este efecto, como un incremento de masa inercial.
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Para la resolución del sistema (1.74), debemos recurrir a la información
previamente obtenida, de forma que con (1.67), (1.69), (1.72) y (1.73), obtenemos:
-P~.CÍ2r(1—fflOU oul
Ox Ox j
_______________ Oit p3.c
1
22v0U (1.77)
1+/3 ) Ox 14? Ox
donde:
• ~ií—f~)4c~22e+v (1.78)
f
0E¡(l—2v)
- Sustituyendo las expresiones (1.77) en el sistema (1.74), éste resulta
resoluble.-
Llegado este púnto, résulta interesante hacer una comparación entre las
expresiones de Biot (1.44), y el resultado ahora obténido. Esta comparación es
equivalente a la que presentan C. Depollier, J. F. Allard y W. Lauriks [34] al
comparar diversos modelos desarrollados a partir de las ecuaciones de continuidad
para un medio poroso ([30], [31] y [32]), con la teoría de Biot. La principal
conclusión de estos autores es que la teoría de Biot es una potente herramienta en el
estudio de materiales porosos, en los que como en el caso ahora analizado ahora, la
geometría es sencilla (absorbentes acústicos), y se puede hacer un tratamiento
simplificado. En estas condiciones, dicha teoría suministra las condiciones de validez
de las ecuaciones de continuidad que tradicionalmente se han utilizado para la
descripción de estos materiales, y permite detectár inconsistencias en tales
expresiones. En algunos casos [30], [31] y [32], este detectar inconsistencias, es
hecho de forma sencilla, y gracias a la especial simetría que guarda el coeficiente
elástico que da cuenta del acoplamiento mecánico (Q) en las expresiones finales de
Biot (1.44). Este término de acoplamiento entre las dos ecuaciones del movimiento
que desciben al medio, debe ser idéntico en ambas, lo cual no sucede siempre, hecho
que está directamente relacionado con las ecuaciones de continuidad empleadas, y
con la validez o no de éstas.
1.3.b. Isomorfismo entre los modelos teóricos presentados.
Aplicación al cálculo de las constantes elásticas de un medio poroso.
Centremos ahora, el análisis en la comparación entre las expresiones (1.74)
obtenidas por Mdore y Lyon [29], y las de Biot (1.44). En este caso no se presenta
mnguna inconsistencia entre ambos sistemas de ecuaciones, por lo que en principio,
las ecuaciones de continuidad empleadas, son compatibles con la teoría de Biot.
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Esto no es siempre así, y de hecho, como ya se ha comentado, para los trabajos
[30], [31] y £32], ambos conjuntos de ecuaciones son incompatibles. En el caso en
el que no exista ninguna incompatibiblidad formal entre las ecuaciones de Biot, y las
ecuaciones para la propagación obtenidas mediante el procedimiento basado en las
ecuaciones de continuidad, entonces es posible dar un paso más en los desarrollos
hechos hasta ahora, como muestran T. E. Gómez y E. Riera en [35], y establecer
una relación directa entre los coeficientes elásticos de Biot, y los parámetros fisicos
en función de los cuales se desarrollaron las ecuaciones de continuidad y las
ecuaciones constitutivas del medio. Esto permite relacionar las constantes elásticas
de la teoría de Biot con otros parámetros fisicos apane de la compresibilidad de la
estructura, y de la compresibilidad empaquetada del medio poroso. Para mayor
claridad del procedimiento que proponemos, lo aplicaremos ahora a dos casos
concretos.
1.3.b.I. Caso isótropo, comparación con los resultados de Biot-Willis
En este caso, como ya se ha comentado, las expresiones (1.74) obtenidas de
seguir el procedimiento de Moore y Lyon [29], no presentan ninguna
incompatibilidad formal con las expresiones de la teoría de Biot. Ahora, imponemos
la condición de que los conjuntos de ecxaciones (1.74) y (1.78) sean idénticos al
sistema (1.44), igualando coeficientes, obtenemos las siguientes relaciones:
Kf 2v (1.79)
K
R=f “
14?
En donde se ha tenido en cuenta que: K1 p~-c1
2.
La importancia de estas expresiones radica no sólo en que nos proporcionan
las condiciones dé compatibilidad de las ecuaciones de continuidad (1.67) con la
teoría de lBiot, sino, también, en que nos proporcionan un método nuevo para el
cálculo de las constantes elásticas del medio P, Q y R, que deben ser compatibles
(en este caso) con los resultados de Biot-Willis (1.31).
Antes de analizar en profundidad esta semejanza, expondremos de forma
clara ventajas e inconvenientes de este procedimiento teórico. La ventaja principal
del método ahora propuesto es que no necesita de la caracterización mecánica de la
estructura porosa (módulo de compresibilidad de la estructura K
6), que no siempre
resulta inmediata, ni experimentalmente simple. Esto es debido, a que éstas
consideraciones ya se han incluido en las ecuaciones de continuidad, y en las
hipótesis hechas acerca de la geometria de la estructura porosa. Sin embargo, la
principal limitación radica en el que dicha geometria debe ser sencilla, y en el caso
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aquí desarrollado, de la forma mostrada en la figura 1.3. En caso contrario, las
expresiones se complican, (en este caso no hubiera sido posible hacer la
aproximación (1.71)) y no es posible establecer una relación directa como en el caso
que se ha estudiado. Como yase ha comentado, este aspecto no es-muy decisivo en
el estudio de absorbentes acústicos, pues la geometría suele ser sencilla, pero sí en el
caso de otros tipos de materiales.
Otra ventaja adicional que presenta éste método, es la posibilidad de calcular
de forma exacta las constantes elásticas de un medio no isótropo, requeridas por la
formulación de Biot, para lo que no existe ningún procedimiento exacto, como T. E.
Gómez y E. Riera muestran en [36], aunque esto lo dejaremos para el siguiente
apartado.
Fijémonos ahora en la equivalencia entre las expresiones (l.31)y (1.79),
Hacer una comparación algebraica de estas expresiones no es posible, por lo que
nos deberíamos restringir a una comparación numérica, pero antes de esto, resulta
interesante recurrir a las expresiones (1.34) simplificadas para el caso de alta
porosidad (1.3 5). En este caso las expresiones derivadas por el nuevo método aquí
expuesto (1.79), se reducen a:
(í-fl2O 4i2Kf
O=(l—f
0)K1 2v (1.80)
R=f0K1
Para el caso en el que el coeficiente de Poisson del sólido tome valores altos,
las expresiones ahora obtenidas, tienden a hacerse idénticas a las obtenidas por Biot
y Willis para el rango de alta porosidad, por lo que en esas circunstancias se verifica
la equivalencia esperada. No obstante, resultará muy interesante hacer una
comparación numérica con las expresiones sin simplificar, y para distintos valores de
los coeficientes de Poisson.
Procedamos, ahora, con dicha comparación numérica. Para esto
consideremos un sólido tal que su módulo de Young y su coeficiente de Poisson
tomen los valores: E=4.38x10
9 N¡m y v=0.45 respectivamente (es decir, al menos
en lo que se refiere al coeficiente de Poisson, cerca de la situación de equivalencia
de las ecuaciones (1.80) y (1.35)). Igualmente supongamos que las constantes
elásticas de la estructura, satisfacen una ley sencilla, consecuente con el
planteamiento desarrollado hasta ahora:
Fe =(l—f
0)E - (1.81)
siendo Ee el módulo de Young para la estructura, y para el coeficiente de Poisson de
la estructura (v) tomaremos lo valores 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4. Finalmente, supongamos
que el fluido que satura a la estructura porosa es agua, en este caso, las figuras 1.4,
1.5 y 1.6 nos muestran la comparación entre las constantes elásticas P, Q y R
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obtenidas mediante las expresiones de Biot y Willis (1.31), y las derivadas mediante
el procedimiento aquí expuesto (expresiones (1.79)).
2E+10
0~
0.
8
Lo
13
d3E
u,
13
o
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1 E+ 10
SE+9
4E+9
OE+O
Figura 1.4.
Comparación entre los resultados, para el coeficiente elástico P, de las
(1.33) -Biot Willis- y las (1.79) (Proc. teórico 1.3.b.1), para varios
coeficiente de Poisson (y) de la estrucmra sólida.
0~
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u,
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•0
1 E+9
BE-’-8
4E+8
OE+0
expresiones -
valores del
Figura 1.5.
Comparación entre los resultados, para el coeficiente elástico Q, de las expresiones
(1.31) -Biot Willis- y las (1.79) (Proc. teórico 1.3.b.l ), para varios valores del
coeficiente de Poisson (y) de la estnictura sólida.
7=0.3
v=0.4
Proced.
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Porosidad
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Porosidad
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En la última de las figuras (1.6), las trazas correspondientes a los valores del
coeficiente de Poisson (xi de 0.3 y 0.4 se han omitido ya que quitaban claridad a la
representación. Obviamente, estas trazas se hayan comprendidas entre la de v=0.2, y
la correspondiente a los resultados del procedimiento teórico aquí expuesto.
Como puede observarse, la coincidencia de ambos resultados es bastante
buena para valores bajos del coeficiente de Poisson de la estructura (y), y no sólo
dentro del rango de alta porosidad, donde como se esperaba se hace idénticos, sino
para todo el rango de porosidad. Esto es un claro indicativo de la bondad del
procedimiento. Por otro lado, también puede observarse, que el acuerdo es menor
para valores por encima de 0.3, aunque sigue siendo bueno para alta porosidad.
3 E+E
-j
2E+9 —
13
cl)
2E+9 —
1E-e9 —
5E+8 —
O E+0
0.0 0.2
Figura 1.6.
Comparación entre los resultados, para el coeficiente elástico R, de las expresiones
(1.31) -Biot Willis- y las (1.79) (Proc. teórico l.3.b.1), para varios valores del
coeficiente de Poisson (y) de la estructura sólida.
1.3.b.2. Caso anisótropo. Isotropía transversal.
En cualquier caso, el aspecto más interesante de esta comparación teórica
entre ambos procedimientos, no reside en la verificación de las constantes elásticas
que se obtienen con otro tipo de expresiones ya disponibles, como ha sido el caso
analizado en el apanado anterior, al comparar los resultados con las predicciones de
Biot y Willis [22];sino que resulta más interesante, la aplicación de esta técnica al
cálculo de las constantes elásticas de medios que no han sido descritos por otros
procedimientos. En panicular, resulta de especial interés, el análisis de medios
porosos no isótropos, los cuales no han sido descritos de una forma tan rigurosa
- como lo han sido los medios isótropos.
—0.1
Proced. teórico
v0.2
¡ ¡ 1 ¡
0.4 0.6 0.8 1.0
Porosidad
1.3. Generalización de la teoría (1)... 53
Ahora, nos centraremos en el análisis de un tipo particular de anisotropía,
especialmente sencillo e interesante: ‘isotropía transversal, pero que proporciona
suficiente generalidad al tratamiento, como para que pueda ser aplicado a otros
casos. Como ya se ha comentado, este caso denominado de isotropía transversal,
corresponde a un material que posee un eje de simetría con respecto al cual, puede
ser considerado como isótropo.
Para el estudio teórico-experimental de estos materiales que poseen este tipo
de simetría, algunos autores como M. D. Sharma y M. L. Gogna [23]han probado
una extensión fenomenológica del caso isótropo, de forma que han incluido algunos
parámetros, con los que modifican el comportamiento isótropo, y que son ajustados
conforme a los resultados experimentales. Evidentemente, resulta una importante
limitación el no disponer de expresiones exactas que nos proporcionen las
constantes elásicas en el caso no isótropo, y limita de forma importante el rango de
aplicabilidad de la teoría.
Aplicaremos, ahora, el procedimiento desarrollado en el apanado anterior, a
un medio poroso en el que el sólido que constituye la matriz porosa, presenta unas
constantes elásticas anisótropas, en particular, unas relaciones tensión-deformación
de la siguiente forma:
- O O O
e~ —v11/E, 1/E1 —i41¡E, O O O
e~ O O O =—v,,¡E, —v,1/E, 1/E1 (1.82)
O O O 1/Gr O
o o O O l/G11 O
o o O O O l/G1,
En este caso las relaciones tensión-deformación (1.27) para el medio poroso
pueden escribirse como:
= 2Ne~ +A(e~ -i-e>3+Fe, +Mc
r» =2Ne~ +A(e~±e~)+Fe~+Me
= Ce2 +F(e~+e~)+Oc (1.83)
~ y~=Le~, rx,=Ner,,
p¡ =Mt¿e~ +e~)+ Qe2 +4k
De forma que las ecuaciones del movimiento, tal y como son formuladas por
Biot (para la propagación en el eje x) resultan:
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• 02u O(’ Ou~ Oit) OOu Os _2N X+A¡ ~ 1 ~ —Ox2 - Ox Ox ay) Ox Oz Ox (1.84.a)
02 o
——-y(p
11u5 +p12Ufl+b—(u5 —U)
01 Ot
+0 ‘+RticOotx+S>D 4Z2 0x2 (l.84.b)
02 o
— 2(p12u5+p22U~)—b—(u5 —U)
01 01
Procedamos ahora de forma análoga a como se hizo en el caso anterior. Esto
es, de’safrolláre¡írns, por simplicidad, un modelo unidimensional para la propagación
(según el ejé x), de forma que la geometría del sólido permita suponer válidas una
vez más las expresiones (1.62), (1.65) y (1.71).
Ahora, y teniendo en cuenta las nuevas relaciones tensión deformación
(1.82), las expresiones (1.72) y (1.73) deben ser modificadas. Asi pues, y
procediendo de forma análoga al apartado anterior, obtenemos:
e=Ai~U+A2pí (1.85)
¡-‘e ~ ve,) Pf E, 2ff (1.86)
Donde - y11 y ½¡ son los coeficientes de Poisson del medio, E, es el módulo de
Young en la dirección transversal al eje de simetría y los coeficientes A1 y A2 vienen
dados por:
A1 =1—y11 —y,,
~2EL\V~ttlIkttt1/a#J E, (1.87)
Donde E, es el módulo de Young del sólido en la dirección del eje de
simetría.
Ahora deberíamos sustituir las expresiones (1.85) y (1.86) en las ecuaciones
del movimiento, y por comparación con el sistema de ecuaciones derivado por la
teoría de Biot (1.84), obtener expresiones para el valor de las constantes elásticas,
de forma análoga a como se hizo en el capítulo anterior. De esta forma obtenemos:
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P=2A+N= [E,- K
A3 1
K
A3
K
M=—f-(A1 —Úe—}o
A3
Donde el coeficiente A3 viene dado por:
A3tl-K LÍA2
fj
(1.88)
(1.89)
Para conseguir más información acerca del resto de constantes elásticas,
tenemos que hacer un estudio similar, pero para la propagación a lo largo del eje z.
Para este caso, las expresiones (1.85) y (1.86) son:
e = A4 + A5p1
E,
Oit
-E,—
Oz
(1.90)
(1.91)
Donde los coeficientes A4 y A5 vienen dados por:
y— y,,)
~ E1
A5 2v,,(l— ~ 1—3y,,—y11
E, E,
De forma-que ahora obtenemos:
EK
O = 2 v~, ~ ~.j)EAG
donde el coeficienteA6 viene dado por:
A6=l-K
- fjS
(1.92)
(1.93)
(1.94)
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Antes de continuar adelante, hay que hecer notar, que en este caso, una vez
más se verifica la compatibilidad de las ecuaciones del movimiento obtenidas a partir
de las ecuaciones de continuidad y ecuaciobes constitutivas de cada una de las fases
del medio, con respecto al planteamiento de la teoría de Biot. Esta compatibilidad
formal es la que nos permitió, entonces, el cálculo de las constantes elásticas del
medio, que se han presentado en (1.88) y (1.93), y en definitiva, la que nos permite
desarrollar dicho cálculo una vez más para este caso.
Para estudiar mejor la influencia de la anisotropía analizaremos algunos
casos numéricos, pero antes es importante apreciar cómo las expresiones obtenidas
se reducen a las correspondientes al caso isótropo, cuando imponemos las
condicciones de isotropía a la matriz sólida. Es decir, si imponemos las siguientes
condicciones: y,, = y11 = y, y E, = E, = E, que corresponden a la situación de
istotropía, entonces se cumple que M=Q y que C=P reduciéndose las expresiones
(1.88) y (1.93) a las presentadas en (1.78).
Analicemos, ahora, como se mencionó, algunos casos numéricos para
observar cómo influye la desviación de las constantes elásticas del sólido poroso con
respecto al caso isótropo. En la tabla 1.1 se presentan los casos a estudiar, mientras
que en la tabla 1.11 se presentan los resultados obtenidos.
El caso 1 representa la situación de isotropía, en la que se aprecia cómo
efectivamente F=C y Q=M. En los casos 2 y 3, la única magnitud que se varía es E1
de forma que se puede apreciar cómo influye en los coeficientes elásticos del medio
poroso. Análogamente, en 4 y 5 sólo se cambió la magnitud de E, con respecto al
caso isótropo, y en la misma cantidad que en los casos 2 y 3. Finalmente, se variaron
los coeficiefítes de Poisson y1¡ y y11 (casos 6 y 7 respectivamente).
Para un más fácil análisis del efecto que produce la variación de los distintos
parámetros de la tabla 1.1 sobre los resultados mostrados en la tabla 1 .fl,
calcularemos la variación relativa de dichos resultados con respecto a la variación de
los parámetros de la tabla 1.1. Dichos resultados, se muestran en la tabla 1.1111.
TABLA 1.1.
Valores del módulo de Young y coeficiente de Poisson para los diversos casos
a estudiar
caso E,
L§Y!~L
6
E,
GN/m)
v1~.
6 0.25 0.25
2 9 6 0.25 0.25
3 12 6 0.25 0.25
4 6 9 0.25 0.25
5 6 12 0.25 0.25
6 6 6 0.25 0.12
7 6 6 0.12 0.25
¼ -
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TABLA 1.11.
Valores de las constantes elásticas del medio poroso,
de la tabla 1.1.
obtenidos para los datos
caso P C Q M
(GN/m) É§Yf~L~ (GN/m) }§I=L~
2.56 2.56 0.34 0.34
(
(GN/m)
1 1.03
2 3.72 2.55 0.23 0.35 1.04
3 4.92 2.53 0.17 0.35 1.05
4 2.52 3.73 0.54 0.36 1.1
5 • 2.52 4.8 0.72 0.38 1.14
6 2.46 2.46 0.16 0.23 0.96
7 2.46 2.4 0.33 0.25 1.01
TABLA 1.111
Variación relativa de las magnitudes F, C, Q, M y 1?, con respecto
a la variación de E1, E1, y11 y “(1
x casos AP//sx AC/Ax fiQ~ AMIAx
1-2 1.36 ~0 0.97 ~
AR/Ax
Et
1-3 0.92 ~0 1.0 ~O
1-4 ~0 1.36 1.79 ~0 - 0.2
1-5 ~O 0.87 1.12 ~O 0.11
1-6 ~0 ~0 0.53 0.27 0.07
1-7 ~O ~O 0.26 =0
De esta forma, puede apreciarse claramente, cómo la variación de E1 influye
flindanientalmente en E, quien varía casi en la misma proporción, mientras que la
variación de E1 lo hace sobre C, para quien sucede algo parecido. Además, se
aprecia que estos dos parámetros son prácticamente independientes de las
variaciones en v1¡ y y11. Por el contrario, el acoplamiento Q se ve ifiretemente
influenciado por el cambio de cualquiera de las propiedades de sólido (salvo y11),
mientras que el acoplamiento M sólo se ve influenciado por la variación en los
coeficientes de Poisson. Por último, en lo que al fluido respecta, la magnitud R se ve
muy poco afectada por la variación de las propiedades del sólido, siendo Ej la que
más influye.
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1.4. Generalización de la teoría (2}
:
Reflexión y transmisión en una interfase
fluido-medio poroso. Generación de modos
.
1.4.a. Introduccion.
Como ya se ha visto, en la propagación de una onda acústica en un medio
poroso, entran en juego dos tipos de mecanismos dispersores de la energía
a) Los fenómenos poroelásticos, que son los descritos por la teoría de Biot.
Estos corresponden a los mecanismos de disipación que se presentan en un medio
compuesto por dos fases que interactúan tanto dinámica como mecánicamente.
Estos fenómenos tienen lugar a escala del orden de la longitud de onda, esto es,
mucho mayor que el tamaño de los poros.
b) Los fenómenos viscoelásticos, que son semejantes a los que tienen lugar
en un medio continuo, y que se originan en los fenómenos de relajación tanto en una
fase como en la otra e incluso en la interacción entre ambas. A diferencia que en el
caso anterior, estos pueden actuar a una escalaespacial menor, que se corresponde
con las dimensiones típicas de los poros.
Estos dos fenómenos, como ya se indicó, más que competir se apoyan, y
resultan complementarios a la hora de entender el complejo problema que supone la
interacción de una onda elástica con un medio poroso. El modelo que aglutina a
todos estos efectos recibe el nombre de teoría de la “poroviscoelasticidad, que es
una teoría general, que aprovecha el isomorfismo existente entre las formulaciones
de la teoría de la elasticidad y de la viscoelasticidad.
En particular, Rasolofosaon [25] mostró cómo los fenómenos viscoelásticos
son los predominantes cuando se estudia la propagación libre en el seno de un
medio poroso. Por el contrario, los fenómenos descritos por l3iot (poroelasticidad)
resultan prioritarios cuando la onda encuentra discontinuidades que produzcan
efectos de dispersión (‘Sscattering’9, o simplemente existe una superficie que separa
el medio poroso de un medio elástico continuo, y en dicha superficie se producen
fenómenos de reflexión y transmisióa
Paradójicamente, la teoría de Biot por sí misma, tal y como fue planteada, no
da cuenta de los procesos que tienen lugar cuando una onda propagándose por un
medio poroso encuentra una superficie de discontinuidad que separa el medio
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poroso de un medio elástico continuo. Como hemos visto, es en este caso cuando
precisamente son predominantes los fenómenos de poroelasticidad sobre los
viscosos, de forma que en ese punto de especial importancia, la teoría de Biot no
proporciona la información deseada, mientras que silo hace cuando los fenómenos
predominantes son los otros, los de tipo viscoelástico. Obviamente, esto representa
una clara limitación al estudio de materiales porosos en términos de la teoría de
-BioL Por este motivo, es necesario ampliar la aplicabilidad de la teoría tanto a
- fenómenos de reflexión y transmisión, como a fenómenos de de dispersión
(scatier¡ng’9; -
En este apanado nos centraremos en el problema de la interacción de una
onda acústica con la superficie de separación entre un fluido y un medio poroso, y
en el siguiente nos centraremos en el estudio de problemas de dispersión por
inclusiones en un medio poroso.
Resulta claro, según ya han demostrado otros autores: H. Deresiewicz et al.
[37] y [38] y H. Rosenbaum [39], que la completa resolución del problema que nos
ocupa se encuentra ligada a una adecuada descripción de las condiciones de
contorno macroscópicas’ que se pueden imponer en una superficie de
discontinuidad entre dos medios, de los cuales, al menos uno es un sólido poroso.
- -Estas c¿ndiciones de contorno determinarán la amplitud asociada a cada uno de los
modos que se generarán en dicha interfase. En este caso que vamos a estudiar
- ahora, aparece un proble~ que no se encuentra en otros campos de la acústica, y
- es que debido a’ la existencia de un gradb de libertad adicional en el sólido poroso
(el cual se rn~ni±1estamediante la aparición de un modo longitudinal de prokagación
adicional -MLL-), es necesario incluir una condición de contorno adicional.
-- N&s ?~stringirémos ahora al caso de la discontinuidad entre un medio poroso
y un fluido, él cual presenta? peculiaridades que no aparecen en otros casos como el
de la discontinuidad entre un sólido y un sólido poroso, debido esto a la mayor
libertad que pesee el fluido en aquel caso. Según exponen 5. Feng y D. L. Johnson
en [40] y [41], y corno también puede apreciarse en el apéndice II, donde se
analizan más en detalle el problema de las condiciones de contorno, la condición
- - adicional que requiete la solución del problema, se refiere a el establecimiento de
una cierta proporciohalidad entre la discontinuidad en la presión de fluido a través
4e lá superficie de séparación entre los das medios, y la velocidad relativa entre
ambas fases del medio poroso. Este tratamiento requiere la inclusión de un cierto
- parámetro, denominado impedancia de flujo en la superficie, el cual no puede ser
determinado de forma exacta. Cuando esta impedancia toma el valor cero, entonces
• la ¿oridición de contotno adicional se reduce a que la presión en el fluido libre debe
ser igual a laprésión en el fluido en el interior de los poros, lo cual se corresponde
con la aproximación de ‘poro abierto’. En el otro extremo, cuando la impedancia de
flujo en la súpérfi¿ie toma valores muy altos (tiende a infinito), entonces dicha
- condicñsh d¿ contotno se reduce a que no se produce flujo relativo entre sólido y
fluido en lai~uipetf1cie, lo cual se conoce como la aproximación de “poro cerrado’.
‘Recuérdese, que la teoría de Biot esta formulada pan el caso en el que la longitud de onda es
múcho mayor que el tamaño de los poros, y que, por tanto, los carnjos de presiones y
- • desplazamiento se obtienen como promedios sobrevolúmenes de tamaño asociados a la longitud de
onda. -
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Aparte de los trabajos ya mencionados, existen algunos otros, en la
bibliografla disponible, ([19], [42],[43]y [44]),que estudian los fenómenos de
• reflexión y transmisión en la superficie de separación entre dos medios cuando al
menos uno de ellos es un sólido poroso. En general, estos trabajos se interesan por
el cálculo de la energía total transmitida, y reflejada, prestando poco interés a la
magnitud de la energía asociada con cada modo. Por otro lado, hay que decir que
existe un interés específico en el estudio de dicha generación de modos en la
superficie entre un medio fluido y un medio poroso, cuando una onda elástica pasa
del primero al segundo. Este interés reside en el hecho bien conocido de la
extremada dificultad de observar experimentalmente la propagación del MILL. Este
hecho en muchas ocasiones está conectado con la posibilidad de que este modo de
propagación no sea generado en cantidad suficiente en la superficie del medio
poroso cuando la onda elástica incide sobre él. Por este motivo, el conocimiento
exacto de la magnitud de la generación de MILL resulta de vital importancia a la
hora de predecir la posible observación de este modo. En este sentido, resulta de
especial interés el trabajo de K. Wu, Q. Xue y L. Adíer [45], en el que hacen un
estudio detallado de la energía que se transmite por cada modo en una muestra
porosa como las de Biot en función del ángulo de incidencia (para las
aproximaciones de poro abierto y cenado), aunque no analizan la influencia de las
propiedades de cada medio sobre la generación de modos, cosa que si
desarrollaremos en este trabajo.
En este apartado nos centraremos en el estudio de los fenómenos de
reflexión y transmisión en la superficie de discontinuidad entre un medio fluido y un
medio poroso. Siguiendo el planteamiento de 1. E. Gómez y E. Riera [46], se
obtendrán tanto los campos reflejados y transmitidos, así como una descripción
detallada del fenómeno de generación de modos, y la influencia de las características
de los materiales constitutivos del medio poroto, en cada uno de estos modos de
propagación. Esto se desarrollará de forma original y se obtendrá que para ciertas
circunstancias el modelo planteado puede ser resuelto analíticamente sustituyendo la
tercera condición de contorno por cierta información entorno al comportamiento
global del medio. Así, se obtiene una expresión sencilla para la impedancia de flujo
en la superficie reduciéndose los casos extremos antes propuestos (aproximaciones
de poro abierto y poro cenado) a los casos de porosidad uno o porosidad cero
respectivamente, lo cual es rigurosamente cierto.
Por último simularemos el comportamiento de una muestra de grosor finito
de material poroso en inmersión, en la que las dos superficies (delantera y trasera)
interactúan, presentándose resonancias relacionadas con el espesor de la muestra.
1.4.b. Planteamiento y resolución del modelo matemático.
Para la resolución del problema del cálculo de la energía reflejada y
transmitida en la superficie de separación entre un medio poroso y un fluido,
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recurrimos como en el caso clásico, a las condiciones de continuidad en la
superficie. Estas, como es bien sabido, son:
a) Continuidad de la componente normal de la presión en el cambio de
medio.
b) Continuidad en las velocidades.
Consideremos ahora los campos de presiones en cada una de las zonas del
espacio (fluido y medio-elástico), que esquemáticamente se representan en la figura
1.7. -
- Fluido
Onda incidente
Onda reflejada
Medio elástico
Onda transmitida
Figura 1.7.
•1
Representación de los fenómenos de -transmisión y
reflexión de una onda elástica plana en incidencia
normal sobre lá superficie de separación enn~e un fluido
y un medio elástico continuo.
En el fluido tendremos:
P ~Ae¡(kX&t) +B&¡(kx+&t>1~ ¡ (1.95)
donde A1 y B son la amplitud del campo de presiones incidente y reflejado
respectivamente.
Mientras que en el medio elástico tenemos:
~me= (1.96)
donde A1 representa la amplitud del campo de presiones transmitido.
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Imponiendo ahora las condiciones de continuidad antes planteadas en la
superficie de discontinuidad x=0, se obtiene un sistema de ecuaciones, del que
podemos obtener el valor de cada uno de los coeficientes (B y A,).
El sistema a resolver es el siguiente:
A,+B=A,
A1-B 4
zo 4
Donde Z0 y Zm corresponden a las impedancias acústicas específicas del
fluido y del medio elástico respectivamente.
De las expresiones (1.97), pueden entonces calcularse las amplitudes B y A,,
de forma que el problema estaría resuelto.
Consideremos ahora que el medio sobre el que incide la onda elástica es un
medio poroso, cuyas características acústicas responden a las proporcionadas por la
teoría de Biot. En este caso, tendremos dos modos distintos de propagación para la
onda transmitida, tal y como se representa en la figura 1.8.
Modo lento
Figura 1.8. -
Representación de los fenómenos de reflexión,
transmisión y conversión de modos en la superficie de
separación entre un fluido y un inedia poroso, para -
incidencia normal.
(1.97)
Los campos de
representados por:
presiones en cada una de las zonas del espacio vendrán ahora
Fluido
Onda reflejada
Onda incidente
Medio poroso
Modo rápido
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En el fluido: -
P — + (1.98)
Mientras que en el medio poroso tenemos:
]~= ~ + ALe¡(kLx<~>¡> (1.99)
siendo AR y AL las amplitudes de los campos de presión transmitidos al medio
poroso, relacionadas con el MILR y el MIL.
De esta forma, las expresiones (1.97) para este caso resultan:
4+B=AR ±4
4-B 4 AL
(1.100)
Donde ZR y ZL representan las impedancias de cada uno de los modos.
Como ya se ha mencionado en la introducción, la resolución de este sistema
de ecuacion~ -requiere el conocimiento de una tercera condición que se deberá
satisfacer enla interfasé entre él:medio poroso y el fluido, condición esta que, como
se puede vér en el apéndice ll~ y ya ha sido mencionado, depende de un cierto
parámetro que se denomina impedancia de flujo en la superficie.
Tras algunas transformaciones algebraicas podemos escribir las ecuaciones
(1. 100) en forma paramétric&tal y como sigue a continuación:
4+B±A~/(l-f)=Ak+Af -
4-(B-AY/(l-f)$ ~ _ A5 (llOla)
za
A, -&B-A~/f -
4—(B+A~/f) _ A; _ A[ (l.101.b)
4
Donde A~ y A~ son los parámetros introducidos, de tal forma que el
conocimiento de la relación que existe entre ellos &s equivalente al conocimiento de
la tercera condición de contorno que se puede imponer en la superficie de
discontinúidad entré el fluido y el medio pbroso, lo cual, junto con las expresiones
derivadas de las ecuaciones del movimiento de la teoría de Biot de las que se puede
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obtener la relación entre los campos de presiones para cada modo en cada una de las
fases componentes del medio poroso (ecs. (1.5 1)), daría lugar a la resolución del
problema. En el apéndice II se demuestra que el conocimiento de dicha relación
entre los parámetros introducidos es equivalente a conocer la impedancia del flujo
en la superficie.
Consideremos, ahora, que tenemos un caso particular determinado por la
siguiente relación entre los parámetros del sistema:
(1.102)
En estas condiciones, el sistema definido por (1101) resulta:
4 +3= 4+4
4—3’ _ 4 _ 4 (l.103a)
4 Z~ 4
4+3=4+4
4—3’’ _ A; 4’ (l.103.b)
Za Z~ 4’
Donde 3’ y B” vienen definidas por:
B=B-A’jf
Puede observarse, que el sistema de ecuaciones definido por (l.103.a) y
(1. 103.b), es claramente similar al sistema definido por las ecuaciones (1.100). En
este sistema aparecen sólido y fluido aparentemente separados, pero 3’ y B no
pueden ser relacionadas con los campos reflejados por una u otra fase ya que la
relación que se ha supuesto entre la longitud de onda y el tamaño de poro, impone
que el cálculo de los campos asociados a cada modo de propagación se haga sobre
volúmenes de dimensiones mucho mayores que el tamaño de poro y del orden de
magnitud de la longitud de onda. Claramente, este procedimiento impide hacer la
asociación arriba comentada. En particular, el significado fisico de las magnitudes 3
y 3’ no es obvio, pero podemos decir que se encuentran relacionados con el campo
total reflejado, más o menos una cierta contribución debida a las características del
flujo del fluido hacia adentro o albera del sólido poroso en la superficie de
discontinuidad.
Cuando el comportamiento del medio poroso se puede asemejar al de un
medio continuo de la forma en que se ha hecho en (1.103), entonces si se tiene en
cuenta la información proporcionada por la expresión (1.51), el sistema puede ser
resuelto analíticamente de forma sencilla, lo cual es una de las ventajas del
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- - - procedimiento. En particular, se obtiene que las -amplitudes de los campos de
presiones asociadas al MILL y al MLR en cada una de las fases viene determinada
por:
- A;=[24-.ifr{1+4~9]fl~ Cí+~D
Af=2A, (1+Za/zfl(i:zJzflhi:Za/Zfl(1+Za/ZflF~/FL - (1.105)
De esta forma, tenemos completamente resuelto el problema de la
transmisión y reflexión en la superficie entre un medio poroso y un fluido, y ha
quedado completamente descrito el fenómeno de generación de los modos en
- ffinción de características acusticas y mecánicas del medio poroso. Como ya se
había comentado, éste era precisamente uno de los objetivos buscados, ya que no
existen trabajos previos que permitan obtener unas relaciones como las presentadas
en (1.105).
La influencia de las propiedades del medio, y de cada uno de los
componentes, en la generación de modos, será analizada más en detalle cuando se
aplique la teoría a algunos casos experimentales concretos. No obstante, para una
mayor clarificación de la fisica involucra4a. en el problema, analizaremos ahora
algunos casd~ extremos, que permiten hacer algunas aproxiffiacxones.
-Supongamos, en primer lugar, que las impedancias del MLR muy semejantes
entre si: 4’ 4, asi, para este caso obtenemos:
4—24 (í~) (1.106)
-j (14Z0/Zn-d14Z;/ZnFR/FL
-- Analicemos ahora los valores que puede tomar el coeficiente FR. Sabemos,
que para el modo rápido los desplazamientos tienden a ser semejantes y en fase,
pero analizemos su valor más en detalle. Según la ecuación (1104), tenemos:
-~. — iwb±p12a2—k~Q-- (1.107)
- - hvb —p22o2+k4R
de forma que cuando el término dominante es el asociado a la resistencia al flujo (b),
entonces: j%?—> 1, por lo que 4,4—> 0.
- - • Es decir, cuando las impedancias que presentain sólido y fluido al MLR son
sémejantes entre sí, y las Velocidades dé desplazainiénto tanto de sólido como del
fluido son próximas y en fase, entonces no se genera el MILL predicho por Biot.
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Dicho de una forma más sencilla, si las propiedades acústicas del sólido y fluido son
muy semejantes, entonces el MILL, que como ya vimos se corresponde con un
estado de vibración de sólido y fluido que tiende a ser en contrafase, no se genera,
es decir, la onda acústica incidente no es capaz de “separar’ el movimiento de ambas
fases, de forma que sólo se genera MLR
Estos resultados proporcionan una primera idea sobre la generación y
observabilidad del MILL, que resultará de interés para el resto del trabajo: si el
sólido y el fluido son acústicamente muy semejantes, entonces el modo lento no
podrá ser observado debido a que no se genera, o que la generación es muy débil.
Volvamos, ahora, sobre la aproximación que se ha hecho para poder
resolver el problema. Esta, como se recordará, es la similitud entre el
comportamiento del medio poroso y la del medio homogeneo, que se traduce en:
(1.102)
Esta condición sustituye a la tercera condición de contorno a imponer, de
forma que, debe existir una equivalencia entre esta condición y la que emplean otros
autores (ver p.e. 5. Feng y D. L. Johnson [40]), referida a la proporcionalidad entre
la discontinuidad en presión de fluido através de la superficie de discontinuidad y la
velocidad del flujo del fluido adentro o afuera del medio poroso. En particular, dicha
equivalencia se verifica para un cieno valor de la impedancia del flujo en la
superficie y viene dada por (ver apéndice II):
f —1
ZFS = (1.108)f
donde Z~ es la impedancia de flujo en la superficie.
Como ya se ha comentado, en la bibliografla especializada no se presentan
formas de calcular el valor exacto de Z~, sino que se emplea una de las dos
situaciones limite:
1. Aproximación de poro abierto, Zg = 0. En este caso, la presión sobre el
fluido varía de forma continua através de la superficie de separación entre el fluido y
el medio poroso. Según la condición (1.102), la aproximación de poro abierto sólo
se produce cuandof—> 1, lo cual resulta lógíco, ya que cabe esperar que el flujo de
fluido en la superficie de separación sea completamente libre cuando la matriz sólida
desaparezca, ya que siempre que se halle presente producirá una cierta modificación
en la presión de fluido en el interior del medio poroso.
2. Aproximación de poro cerrado, Z,~ —> ce~ En este caso, no hay flujo de
fluido adentro o albera de la matriz sólida. Esta aproximación es especialmente
válida cuando tenemos una interfase medio poroso-sólido continuo (R. D. Stoll y
T.-K. Kan [47] o también J. E. Santos et al. [42]) o cuando los poros en la
superficie se hayan sellados por una capa de sólido (porosidad cero). Según la
condición (1.102), la aproximación de poro cerrado sólo se produce cuandof—> 0,
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lo cual esta claramente de acuerdo con las condiciones en las que esta condición se
emplea.
En la figura 1.9, se muestra la evolución de la impedancia de flujo en la
superficie en función de la porosidad del medio, y las zonas de aplicabilidad de las
aproximaciones antes especificadas.
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Figura 1.9.
Variación de la impedancia de flujo en la superficie de un medio poroso
en función de la porosidad, según el modelo desanollado apartir de 1.102.
Pueden apreciarse las zonas de aplicabilidad de las distintas aproximaciones.
1.4.c. Transmisión y reflexión de una onda plana a través de una
lámina finita de material poroso.
Consideremos ahora el problema del cálculo de la energía transmitida a
través de una lámina de material poroso de un cierto espesor (O. Este problema es
formalmente semejante al anterior, salvo que ahora tenemos dos superficies. De esta
forma hay que téner en cuenta, que en la primera superficie, se generarán los dos
modos de propagación predichos por la teoría (rápido y lento), pero que en la
segunda cara; tambiéni se producirán fenómenos de conversión de modos, de forma
que el MIR incidente dará lugar tanto a MLR reflejado, como a MIL reflejado, y lo
mismo para el MILL incidente en dicha superficie.
La configuración de este problema, se representa de forma esquemática en la
figura 1.10
Aproximación de
poro cenado
Apronniaci6n de
poro ahicito
0.0 0.2 0.4 0.6
Porosidad
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Fluido
Onda incidente Onda transmitida
Figura 1.10.
Representación de los fenómenos involucrados en la
transmisión a traves de una lámina de material poroso
para incidencia normal,
Consideremos ahora-los campos de presiones en cada una de las zonas del
espacio: antes del medio poroso, en el interior del medio poroso, y detrás del medio
poroso, zonas que designaremos con los subindices 1, 2 y 3 respectivamente. Así
mismo, supongamos que el medio posee un espesor que denominaremos /? De esta
forma, tenemos:
It A1e
1~’~ +B&«b+a)
= ~ +Ate«kíx~x> +Baei(kAx+«t)+Bte1(kLx+n) (1.109)
= (4 ±Af)eík@fl~~
Donde 4 y Af designan la amplitud transmitida correspondientes al modo
rápido y al modo lento respectivamente. Estas dos magnitudes no son separables en
el espacio de la frecuencia. Al pasar al medio fluido, sólo se puede propagar un sólo
modo, por lo que ambas contribuciones siempre aparecen sumadas, y sería imposible
discernir cuánto de la energía transmitida se corresponde con cada modo. Si dichas
contribuciones se han separado, tanto en el gráfico como en las expresiones, es por
indicar4e forma más clara los procesos involucrados en la transmisión.
Ahora, habría que imponer las leyes de conservación que ya sé emplearon
antes, en ambas superficies. De esta forma, obtenemos:
Fluido
Onda reflejada
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4+B=AR + AL±BR+BÉ
En x=D (l.ll0.a)
A,-B _ AB-BR AL-BL
_ +Z0 4
ARekR¡ +BR&Ík~~ +ALe*t¡ +BrekL¡=4+A¡
Enx=L (lillO.b)
ARekR¡ — BReE~ ALe¡kL¡ — BL&ikz¡ _ AT + AT
+______ L
z z z
R 1. 0
Para poder resdíver el problema definido por las ecuaciones (1.110),
necesitamos cierta información adicional. Esta puede ser suministrada por la
aplicación de la tercera condición de contorno en ambas superficies (x = O y x 1),
a lo cual tiene que aliadirse una cierta suposición con respecto al valor de la
impedancia de flujo en la superficie, como ya seta visto, esto puede ser sustituido
por un tratamiento paramétrico en el que se fija- una cierta relación entre los
parametros introducidos.
Con el procedimiento expuesto, se puede calcular el campo de presiones a la
salida del medio poroso. El problema es que la contribución de ambos modos,
rápido y lento, al campo de presiones a la salida, es aditivo, y no es posible separar
la contribución de cada uno de ellos, al menos en el espacio de la frecuencia. No
obstante, este problema no impide el cálculo de la energía transmitida asociada con
la propagación de cada modo, ya que aunque en el espacio en frecuencia dichas
contribuciones no son-separables, silo son en el espacio de tiempos. Esto es debido
a la diferente velocidad de propagación para cada uno de los dos modos. De esta
forma, si se desea conocer el coeficiente de transmisión para cada uno de los modos,
es necesario pasar del espacio en frecuencia al espacio en tiempo. Esto se realiza de
forma sencilla mediante una transformada inversa de Fourier. En este espacio ambos
modos resultan separables, - en especial si se trabaja con pulsos suficientemente
cortos, y la diferencia de velocidades es capaz de separar ambos modos a la salida
del medio poroso.. En este caso, se puede elegir una ventana en tomo a cada eco
(cada uno asociado con un modo de propagación), y volver a pasar al espacio en
frecuencias, para poder hacer un estudio espectral de cada uno de los modos de
propagación.
Probablemente, estos aspectos más aplicados, se aclaren algo más cuando se
aborden algunos casos experimentales concretos, y se aplique todo el procedimiento
explicado, lo cual se desarrollará en el próximo capitulo, y más concretamente en el
apanado 2.5.
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1.5. Generalización de la teoría (3)
:
Dispersión y conversión de modos
en el interior de un medio poroso inhomo2eneo
1.5.a. Introducción.
En este apartado se aplicará un procedimiento semejante al que se desarrolló
en el apanado anterior para, ahora, estudiar los fenómenos de dispersión que se
presentan en el interior de un medio poroso no homogeneo.
Como ya vimos, la teoría de Biot en la formulación actual, sólo proporcioha
información sobre la propagación en un medio poroso infinito. Con respecto a la
formulación primera, la teoría ha visto incorporados otros tipos de pérdidas, o
factores de atenuación de la energía (fenómenos de tipo viscoso), a los descritos por
Biot en sus primeros trabajos. Estos efectos han sido englobados en una teoría más
general que se denominó teoría de la poroviscoelasticidad. Aún así, la teoría
presenta una importante laguna, que es la debida a la falta de estudios en el caso de
que existan discontinuidades, que la onda encuentra en su propagacion. -
El caso de discontinuidades de tipo mactoscópico fue tratado en el apartado
anterior> (fenómenos de reflexión y transmisión en una superficie de separación entre
un medio poroso, y un fluido), mientras que ahora abordaremos el problema de las
discontinuidades de tipo microscópico. En este caso nos estamos refiriendo a un
medio poroso inhomogeneo. El tipo de inhomogeneidades que se considerarán serán
la presencia de elementos de tamaño mucho mayor que el tamaño de poro, y de
características elásticas distintas a las del medio poroso en el que se hallan
insertadas. A estás inhomogeneidades las denominaremos de forma general con el
término inclusiones.
A la vista de la figura 1.11 resulta claro que nos estamos refiriendo a
obstáculos que son bastante mayores que el tamaño de poro, y cuyas dimensiones
en comparación con la longitud de onda, a priori no es necesario fijar. En el caso
de que las inclusiones fUeran de un tamaño semejante al tamaño de poro, entonces
el tratamiento sería distinto al que aquí se va a exponer, y sólo implicarían una
vanactón de las características elásticas de la estructura sólida o del fluido en los
poros, dependiendo de la naturaleza de dicha inclusión. En el caso que nos ocupa,
en el que las dimensiones de la inclusión son mucho mayores que las del tamaño
medio de poro, el efecto producido en la propagación de una onda acústica
dependerá de la relación entre la longitud de onda de la radiación incidente, y del
tamaño de la inclusión. De esta forma podremos tener fenómenos de dispersión
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cuando las inclusiones sean pequeñas en comparación con la longitud de onda, y
resonancias de estas inclusiones cuando las dimensiones de la inclusión se hagan
del orden o mayores que la longitud de onda (scattering resonante).
it ~
tato
tt~t,,d~•~
& Inclusión de fluido en el seno de
un medio poroso. El fluido de la
inclusión es el mismo del medio
“
“
“CC-,
1,. Inclusión de un sólido en el seno
de un medio poroso.
Inclusion de un medio poroso en
el seno de otro medio poroso. Ambos
medios son completamente diferentes
I
I
Inclusion de un fluido en el
seno de unmedio poroso En
este caso el fluido es distinto .1
contenido en el medio poroso
Figura 1.11.
- . i~t Muestra esquemática de diversos tipos de inclusiones en el seno
> de un medio poroso.
Existen diversas situaciones experimentales, que deberían ser analizadas en
términos de esta teoría, más completa, que va a ser desarrollada. Como ejemplos
de ésto mencionaremos cuatro tipos distintos de medios porosos, que en rigor,
deberían ser estudiados mediante una teoría como la que se desarrollará:
a) Aquellos medios porosos dentro de los que se puede hallar una inclusión
(bien un precipitado o bien un hueco -zona de porosidad uno-), de forma más o
menos aislada. Este aspecto es bastante común en materiales con los que nos
encontramos a nivel &perimental, como fondos marinos rocas sedimentarias, etc.
El caso de un medio que contuviera bien burbujas, o bien una mezcla de fluidos
inmiscibles en su interior sería el representado en 1.11 .d. siempre que las burbujas,
o las gotas de uno y otro fluido fueran suficientemente grandes.
b) Los materiales denominados biporosos. Estos materiales presentan una
doble estructura de poros, una de tamaño mucho menor que la otra (sería el caso
de la fig 1.1 la. repetida sucesivas veces a lo largo del espacio de forma aleatoria).
La diferencia sustancial con los medios incluidos en el apartado a) es que en este
caso la concentración de dispersores va a ser alta (por lo que podrán darse efectos
de dispersión múltiple) y por lo general poseen un tamaño menor que en el caso
anterior. En este caso, al nivel de la estructura de poros de tamaño menor, la teoría
de Biot se verifica de forma plena, mientras que la estructura de poros mayores, es
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como una macroestructura superpuesta a la anterior, y que da lugar a fenómenos
de dispersión sobre las ondas que se puedan propagar en el medio.
c) Materiales biporosos con estructura periódica. Este caso aparecerá más
tarde en el estudio experimental y corresponde al caso en el que las inclusiones
estén distribuidas de forma periódica en el espacio. Esta periodicidad puede dar
lugar a picos de absorción importantes a determinadas frecuencias, asociadas a las
distancias características de dicha red de inclusiones.
d) Materiales porosos con estructura fractal. Este caso sena una
generalización del segundo, y correspondería al el de medios porosos como los
mencionados por M. Mandelbrot en [48]. En este caso, tendríamos que, la teoría
de Biot se verificaría a una escala interrnedia (mucho menor que la longitud de
onda, pero no tan pequeña como para que dominen los efectos capilares), mientras
que los poros mayores producirían fenómenos de dispersión como los que van a
ser analizados ahora. El estudio de la propagación acústica en este caso debería
incluir el efecto de la capilaridad, y tensión superficial, que serán especialmente
importantes en las escalas más pequeñas.
Obviamente, mediante un procedimiento de este tipo, también podrían
estudiarse los fenómenos de dispersión que en el seno de un medio elástico y
continuo, produce un dispersor de naturaleza porosa, en cuyo interior se puede
aplicar la teoría de Biot.
La resolución del problema que nos ocupa encuentra las mismas
dificultades que el del apartado anterior. Esto es, al poder propagarse dos modos
longitudinales distintos y uno transversal en el medio poroso, las ecuaciones de
conservación de presiones y desplazamientos, no son suficientes para resolver el
problema.
Este es uno de los problemas asociados al comportamiento acústico de un
material poroso que aún hoy en día, se encuentra más desconocido. Hasta el
momento, sólo existen tres trabajos publicados al respecto de este tema, y los tres
son completamente teóricos. J. O. Berryman. en [49]presenta una expansión
multipolar del campo dispersado por una inclusión esférica, cuando la onda incidente
es un MLR En eÉte trabajo no se presenta ningún resultado numérico, y la discusión
se reduce al rango de baja frecuencia. De forma simultánea al trabajo de Berryman,
A. N. Norris en [50] presentó el cálculo de la función temporal-armónica de Oreen
asociada a una fuerza puntual aplicada en el seno del medio poroso, se obtiene una
representación integral de los campos alrededor del dispersor, y se discuten las
propiedades formales de las amplitudes de dispersión, pero no se calculan- -las
amplitudes de dispersión, o las secciones eficaces de dispersión, por lo que sus
resultados no son directamente aplicables. Posteriormente, S. O. Kargl y R. Lim
[51](y de forma paralela pero independiente al trabajo que aquí se va a exponer)
presentaron un trabajo que pretendía salvar las deficiencias detectadas en los otros
trabajos ya mencionados. De esta forma, presentan una formulación en forma de
matrices de transición (Trans¡tion-rnatríx fonnulation), así como resultados
numéricos en un amplio rango de frecuencias para las diversas - secciones eficaces
que se pueden calcular.
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La diferencia del trabajo que se expone en este apartado con respecto a los
que se ha mencionado, radica en el tratamiento de. las condiciones de contorno en la
superficie que delimita al dispersor. En todos los trabajos previos, y sin ninguna
justificación especial, se trabaja con la aproximación de poro abierto, para la tercera
de las condiciones de contorno. En este desarrollo se continúa con la idea
desarrollada en el apartado anterior, y se aplica el criterio de similitud con el
comportamiento de un medio continuo, lo cual proporciona (como ya se vió tanto
en la sección. 1.4 como en el apéndice II), una acepción más general del medio
poroso que la de las aproximaciones de poro abierto o poro cerrado, y un
tratamiento más sencillo del problema.
Nos centraremos en los casos de las figuras l.l1.a. y 1.1l.d. Este caso es
un poco más sencillo que los otros, aunque la resolución de éstos otros no aporta
ninguna información adicional sobre la fisica involucrada en el problema, o sobre
los procedimientos teóricos que es necesario emplear.
En particular- en el caso l.11.b hay que considerar que dentro de la
mclusión habrá tanto ondas longitudinales, como transversales. Mientras que en el
caso 1.1 j.c, que será la situación más compleja, dentro del dispersor estarán
presentes los dos modos longitudinales predichos por la teoría de Biot, más uno
transversal. Claramente el caso 1.11.a es más sencillo, ya que en el interior de la
mclusión sólo puede haber un modo longitudinal, debido a que ésta está formada
por un fluido. No obstante, el problema ya es bastante complicado de por sí, ya
que a la teoría clásica de la dispersión (scattering) hay que añadirle un modo más
de propagación, que en este caso se corresponde con el MLL.
ComÉnzaremos, apartado 1 .5.b, con un breve repaso del procedimiento de
resolución del problema- de la dispersión en un medio elástico continuo producido
por una inclusión -esférica. Tras ésto, se abordará el problema de la dispersión en
un medio poroso. Desarrollaremos el cálculo de las secciones eficaces de
dispersión para los casos 1.11 .a y 1.11 .d y se calculará la constante de propagación
apartir de la teoría del multiscattering. Se prestará especial atención a la
conversión de modos (rápido—*lento y lento—÷rápido) en la superficie del
dispersor, y al estudio de la dispersión del MILL, ya que no existe ninguna
descripción previa a este trabajo de dicho fenómeno.
1.5.b. Dispersión de una onda longitudinal elástica por una
inclusión esférica en el seno de un medio elástico continuo.
Expondremos, ahora, de forma breve, el procedimiento teórico mediante el
que se aborda el problema de la dispersión de una onda longitudinal producida por
un dispersor esférico en el seno de un medio elástico continuo. Seguiremos los
desarrollos de C. Ying y R. Truelí [52] y it Truell, C. Elbaum y E. B. Chick [53].
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Como es bien sabido, la dispersión se produce cuando en un medio existen
variaciones de las propiedades elásticas de un punto del material a otro.
Para una onda monocromática, el campo de desplazamientos s lo podemos
escribir como:
s = (1.111)
Donde ci es la frecuencia angular de la onda, t es el tiempo y s~ es fUnción
únicamente de las coordenadas espaciales, y puede ser representado mediante:
= —VM’ + V x [7 x (rfl)] (1 . 112)
Donde r es la distancia al origen para un sistema de coordenadas esféricas y
los potenciales ‘-Y y FI vienen satisfacen las siguientes ecuaciones:
(v2 +k2)W=O
(1.113)
Donde: k=
longitud de onda longitudinal longitud de onda transversal
De forma que ‘1’ y TI representan las partes longitudinal y transversal de la-
onda respectivamente.
En presencia de un. dispersor, el campo acústico en cualquier punto del
espacio exterior a dicho dispersor, vendrá dado por la suma del campo incidente
más el campo dispersado. Esto es:
(1 . 114)So = Si +
Donde los subindices ¡ y s se refieren respectivamente a la onda incidente y
a la dispersada. De esta forma, teniendo en cuenta que la onda incidente se
considera longitudinal (flg~O), el campo en cualquier punto del espacio vendrá
dado por:
TI-
— vii +H, 1-ls
2 q
112=TIq
Fuera del dispersor.
Dentro del dispersor
De forma que el subíndice 1 se refiere al material de la matriz, y el 2 al
material del dispersor, mientras que el subíndice q se refiere a la onda en el interior
del dispersor.
(1.115)
(1.116)
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Debido a la especial geometría del problema (estamos considerando
inclusiones esféricas, y que lá -onda incidente es longitudinal), rdsulta evidente que
las soluciones de la ecuación- de ondas serán simetricas- alrededor de un eje que
atraviese el centro de la esfera, y que sea paralelo a la propagación. De esta forma,
si elegimos pára este problema coordenadas polares (r, Qq>), tomando como origen
el centro de la esfera, entonces la solución general de la ecuación de ondas es de la
forma:
ÉCZ (lr)PjcosG) (1.117)
mrO
donde los coeficientes Cm son constantes, los zm combinaciones lineales de las
fUnciones de Bessel y Neumann de orden m, 1 es el número de onda (k o c según
corresponda) y ~m es el polinomio de Legendre de orden ni.
De esta forma, y siguiendo el planteamiento de [51] y [52], las formas
tomadas como solución son:
uit = Z(—1r’a(2m+1)Ám&(M)P$cose (118)
mO
iTt = E ( .)fll+1 a(2m + l)Bmhnj rir)Frn(cos 9)
mrO
= Zvír~’a(2m+oCu,,,½r)ÍJcoso (1.118)
mr O
flq = Z~om+Ia(2m+í)DjÁK2r)PÁcos9
mrO
donde a es el radio del dispersor esférico, Am, Bm, Cm y Dm son constantes
adimensionales a calcular empleando las condiciones de contorno del problema, y
finalmente, hm es lafúnción esférica de Hankel de segunda clase de orden ir, y Jm
es la fUnción esférica de Bessel de orden m.
La onda incidente también puede ser escrita de este modo:
Wq = (tY
1Z(—¡Y’~}2mn+1)jm(kir)Pm(cos9) (1.119)
¡nrO
El cálculo de los coeficientes Am, Bm, Cm y Dm es posible si se imponen las
condiciones de frontera que los campos deben cumplir en la discontinuidad entre el
medio y el dispersor. Estas condiciones son que tensiones y desplazamientos deben
variar de forma continua a través de dicha superficie de separación, de esta forma,
sí el dispersor es una esfera elástica, tenemos que:
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5n +5,, =5rq
5 +5Of Os
~rfl~~rn =UrTq (1.120)
+ a
0,3 = U9,q
condiciones que se deben satisfacer para r=a. Donde los subíndices r y 9 se
refieren a las correspondientes componentes en coordenadas esféricas de las
tensiones y los desplazamientos. Por otro lado, los subíndices 1, s y q hacen
referencia al campo incidente, al dispersado y al que penetra en el dispersor,
respectivamente.
De esta forma, imponiendo las condiciones (1.120) a las tensiones y
desplazamientos que se pueden obtener de (1.118),. obtenemos un sistema de
ecuaciones para cada valor de ir, del que se pueden obtener los coeficientes Am,
Bm, Cm y Dm. Con estos coeficientes queda perfectamente resuelto el problema de
la dispersion.
El caso en el que el dispersor sea una esfera fluida es más sencillo, debido a
que en el medio fluido no pueden propagarse ondas transversales (es decir
Debido a esto, las ecuaciones (1.120) nos quedan:
Sfl+Sfl
5rq
+ a
0~, =0 (1.121)
Igualmente, ahora, imponiendo estas restricciones a las presiones y
desplazamientos que se obtienen de (1.120), teniendo en cuenta que no habrá
tensiones transversales en el dispersor, obtenemos un sistema de ecuaciones, que
para cada orden m permite obtener los coeficientes buscados.
Definiremos algunas magnitudes de interés que se emplean en el problema
de la dispersión, estas son: la sección eficaz de dispersión, y la amplitud de
dispersión en campo lejano.
La sección eficaz de dispersión se define como~ la relación de energía total
dispersada por unidad de tiempo a la energia incidente por unidad de area normal a
la dirección de propagación y por unidad de tiempo. Esta magnitud viene definida
por:
y, = 4~~
23(2m + 14[Aj2 + m(m + 1)(&/K1)lB~r1 (1.122)
mrO
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Otra magnitud de interés que emplearemos más adelante es la amplitud de
dispersión en campo lejano (farfield scattering amplilude), que da idea de cómo
se distribuye espacialmente la energía dispersada. Esta magnitud viene dada por:
1
f(G) = —3(2m+ 1)B~P~(cos ~ (1.123)
1.5.c. Dispersión de las ondas de Biot en un medio poroso por una
-inclusión esférica de~tipo fluido.
Estudiaremos ahora la dispersión de una onda longitudinal en el seno de un
medio poroso. En primer lugar, como ya se ha comentado, hay que tener en
cuenta, que en este tipo de medio se pueden propagar dos tipos distintos de ondas
longitudinales, de forma que la onda incidente en el dispersor púede ser de dos
tipos distintos. Por otro lado, también podrá haber dos ondas longitudinales
distintas dispersadas, así como una transversal. La resolución del problema
depende, como ya se vió en el apartado ariterior, del tratamiento de sólido y fluido
‘de forma separada, y de la inclusión de la información proporcionada por las
ecuaciones del movimiento en lo que se -refiere a -la relación entre los campos de
velocidades o desplazamientos entre cada una de las fases para cada uno de los
modos.
La situación se esquematiza en la figura 1.12
Figura 1.12. -
Répreseniación esquemática dé la’dispersión y conversión de modospor un dispersor esférico en el seno de un medio poroso.
Siguiendo el modelo palteado en la sección 1.4 para el comportamiento de
la interfase tenemos:
a) Interfase sólido del medio poroso-fluido del dispersor:
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ñ rd rd
ot+oQ+c4d=o (1.124)
b) Intert’ase fluido del medio poroso-fluido del dispersor1.
s4 + s~ + s~ —
uf . rid rrd rrd
Donde los subindices d y p indican la onda dispersada, y la transmitida en el
dispersor, y los superíndices ~,f r y 1 indican respectivamente sólido, fluido, modo
rápido y modo lento. Como se puede apreciar, el tratamiento no se ha restringido a
que la onda incidente sea algún modo en particular (rápido o lento), sino que esto
se determinará en el cálculo final, de forma que el procedimiento tiene un carácter
genérico.
Expresaremos ahora la relación existente (ésta es proporcionada, como ya
se ha comentado, por las ecuaciones del movimiento) entre los campos de
desplazamientos en cada una de las fases del medio poroso, para cada uno de los
modos, de una forma genérica, esto es:
‘-1-7 =/At
(1.126)
Con todo esto, lo único que queda es escribir las fUnciones ‘1’ y E en forma
similar a como se hizo en el apartado anterior, esto es aprovechando la geometría
del problema, (en firnción de las fUnciones de Bessel y Neumann y de los
polinomios de Legendre).
Teniendo en cuenta las relaciones (1.126), las únicas fUnciones que hay que
desarrollar son:
~
‘~-V tZVI) k .jrn(kr)Pm(cosO)
tEn este caso, y como primera apróxunacion de este nuevo modelo, se ha supuesto que los
desplazamientos de lapropagación transversal en el seno del fluido del medio poroso sc pueden
ignorar, cosa que segúnla teoría de Biot no es en general cierta.
1
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Co
Nc = Z(~Í)+la(2m+ 1)h,,,(k,r)Jt(cos9)A~
mO
vi; = Z—ír~’a(2m+oh~eaxeicos~B~
mro
= z(~i)mIa(2m +l)h,,,(kr)1~,,(cos ar~
,n=O
W
=
mO -
Co
‘~‘; =Z(—’
¡nrO
a(2m + 1)1,,, (kdr)t (cos 9)D~
)~~1a(2m +l)j»jkdr)P,fl(cos O)E~
Donde 1d denota el-ñúmero ~dééhdapárá la propagaciSn en%l interior dd
dispersor.
C, DyE.
De las expresiones (1.125), (1.126)’ y (1.127) se obti¿ne un sistema de
ecuaciones, que para cada orden de ni permite el cálculo de los coeficientes A; B,
- El sistema obtenido es el siguiente:
(1.128)
Donde ¡j1-5 y Al representa a los coeficientes A, B, C, D y E al variarj de
uno a cinco.
Los coeficieñíes c” vienen dados por:
11
c nr—ka —h~ka)—h~ka)ICo r mrm+lr¡[t a -
12o,,, =O=c’4m
c~ ——ka mh,Ák)h,~(k)]
15• [k~a
(1:127)
c2 =ah»,(k,a)
1.5. Generalización de la teoría (3)... 81
=0=
24
c = aniica:nl m’II
25 fiN
c =—aIIKaI
31 tít Nl
C =—aLlKI—-—nIKaI—nLKa)I
nnm+i,ninvnl ‘‘nl’’
nr~an¡k rZ]—h(ka)
L ka
ni .It\.(LNl
o,,, =—akd J¡nv~da/—J¡n+lkKda)IL kda
nr QJfl
4m 2m 1 4k a)l
— (ni +OIa—--—z-h~+1(k¿a2 ~2a2 jK ‘3
c7 =h¡n(Ka)[Á(m2 —í)6]—3-¶(m+í)h+iC¡ca)
o: =
4u¡{h>Áka)[l 4m 2m 14k1— (m+1)¡a——h(kaY>
22 I,fl+1’l’I¿a
2 Ka JKJ
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45
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=
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5-4 55C~nrC~ =0
y los ~¿Í,,,vienen dados por:
tjÁ nrP~j (ka)—j,,,.1(k}a)
ka
_ ini(ka
)
= ~ ú~+1(M)]
¿a
2 — ___ 1p~4n~.í~1t4 ~{Jm(ka)[í+ 4m
La resolución de este sistema de ecuaciones, permite resolver el problema
de la dispersión. Ahora bien, el sistema, claramente, no es resoluble de forma
analítica, ISol lo que se deberán re~olver, de forma numérica, los problemas en
concreto que se deseen tratar.
1.5.d. Cálculo de las secciones eficaces de dispersión y de las
constantes de propagación;
En este apartado obtendremos las expresiones que nos permitirán calcular
las secciones eficace=de dispersión para cada uno de los procesos que se hayan
involucrados en la dispersión de una onda acústica en el seno de un medio poroso
por una inclusión esférica. También calcularemos las constantes de propagación,
que nos permitirán obtener tanto las velocidades de propagación, como la
atenuación en el interior de un medio poroso.
Las secciones eficaces de dispersión las obtendremos como una
generalización de la expresión mostrada en (1.122). Ahora, habrá que tener en
cuenta que el proceso de la dispersión por una inclusión esférica en un medio
poroso, como ya se ha visto, es más compleja que en el caso del medio elástico y
continuo. Por brevedad, y como ya se comentó, denominaremos al modo
longitudinal rápido como MLR, al modo longitudinal lento como MIL y al modo
transversal como MT. Para hacer un completo estudio de la dispersión de modos
longitudinales, hay que tener en cuenta que la onda incidente en el dispersor puede
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ser de dos tipos distintos (ya que en el medio poroso se pueden propagar dos
modos longitudinales distintos), estos son: el MIL y el MLR. De esta forma, los
fenómenos de dispersión que estudiaremos seran:
1.- Dispersión del MLR incidente en MLR y MT (y”).
2. Dispersión del MILR incidente en MIL (y¿).
3. Dispersión del MEL incidente en MLR y MT (yJr).
4. Dispersión del MILL incidente en MILL (YÓ~
Para los que análogamente a (1.122), la sección eficaz estará dada por:
= 4¿ft (2m + 1)[¡412 + m(m + l)Ck+/,c)IB,t] (1.129)
m=0
,Zl = 4~¿É(2m-s-1)[(k/k)¡c 2] (1.130)
m=O
= 4,¿ ft (2m + 1414[2 + m(m + 1)(k¡/K)18m121 (1.131)
mrO
y” = 4n¿É(2m+1)¡C,,j~ (1.132)
De esta forma, resulta claro, que las expresiones (1.130) y (1.131) hacen
referencia a los denominados como fenómenos de conversión de modos, esto es,
cuando la onda longitudinal incidente es de distinta naturaleza (bien MLR o bien
MILL) que la onda longitudinal dispresada.
Para el cálculo de la constante de propagación emplearemos el resultado de
la teoría de la dispersión múltiple (mzdtiscattering) de Waterman y Truelí [54].
Esta teoría es aplicable en el caso en el que tengamos dispersores esféricos
distribuidos al azar en el interior del material. La expresión que obtienen estos
autores para dicha constante de propagación es:
4nn0f(0) + — (1.133)
______ 4fl%~ {f(O)~
¡3=k¡jl+ ~4 4 j
Donde no es el número de dispersores por unidad de volumen y 1(9) la
amplitud de dispersión en campo lejano ( 9=0 es la dirección de incidencia y 9=
r la de retrodispersión).
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1.6. Resultados numéricos de la teoría de la
dispersión uara a1~unos casos de interés
.
1.6.a. Introducción
Aplicaremos ahora el desarrollo teórico del apartado anterior a algunos
casos de interés tanto teórico como experimental. Como ya se puede suponer, a la
hora de desarrollar un estudio paramétrico de los efectos de la dispersión, el
número de parámetros que se pueden variar es elevado, ya que en este problema
entran en juego: las características elásticas del sólido, las de la estructura sólida y
las del fluido en los poros, ásí como las del dispersor, y las caracteristicas de los
acoplamientos entre la fase sólida y fluida. De esta forma es claro, que el número
de combinaciones a la hora de desarrollar dicho estudio teórico paramétrico es muy
elevado. Por este motivo, en vez de realizar esta tarea de forma exhaustiva, que
excederla las pretensiones del trabajo a presentar ahora, analizaremos algunos
casos que poseen tanto un interés teórico como experimental, y destacaremos las
especiales características que posee la dispersión en el interior de un medio poroso,
con respecto a la bien conocida dispersión en un medio elástico continuo.
Dos son los aspectos que resultan de interés para analizar en este apanado.
El primero de ellos, la influencia de la presencia de dos modos longitudinales
distintos de propagación en el seno del medio poroso, sobre los fenómenos de
dispersión. En particular, resulta importante, el análisis de la geometría del campo
deispersado, y la influencia del acoplamiento de los diversos modos longitudinales
en las secciones eficaces de dispersión. De esta forma podremos determinar el
límite de validez de las teorías convencionales (un dispersor elástico y continuo en
el seno de una matriz elástica y continua) cuando son aplicadas a medios porosos.
El segundo de estos aspectos, es la influencia de las propiedades mecánicas
de los componentes del medio poroso sobre los fenómenos de dispersión, y cuando,
cabe esperar un mayor acoplamiento de los diversos modos y por lo tanto, una
mayor interacción mutua. Como ya se ha comentado, el análisis -de la influencia de
cada uno de los parámetros que intervienen en la teoría, resultaría excesiÑ’ámente
extenso. Por este motivo, analizaremos la influencia de la relación (velocidad del
modo longitudinal rápido)/(velocidad del modo longitudinal lento). Aunque los
resultados serán paniculares del caso que se analice, resultarán más generales que
cualquier estudio paramétrico que se pudiera llevar a cabo. Efectivamente, ya que
en este caso con lo que trabajaremos es con factores, que a la postre puedén ser
considerar como geométricos, los resultados podrán considerarse, al menos
cuantitativamente equivalentes para todos aquellos en que dicha relación de
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velocidades sea semejante, independientemente de los parámetros empleados en el
cálculo, y de los valores absolutos de dichas velocidades.
Estos dos aspectos serán estudiados de forma conjunta en el subapartado
l.6.b.
1.6.h. Influencia de la relación de velocidades del modo
longitudinal rápido al lento sobre la dispersión.
Abordaremos ahora el estudio de la influencia de las características del
medio poroso sobre la dispersión. Para ésto, estudiaremos, como ya se ha
comentado, el efecto que sobre la dispersión produce la variación de la ralación
entre, las velocidades de ambos modos longitudinales. Para este motivo, se han
analizado diversos casos, en los que dicha relación de velocidades variaba. Para
- ésto, elfunco parámetro que se ha cambiado ha sido el módulo de Young de la
estructura. En la tabla 1.1V se muestran los valores de dicho módulo de Young que
se - han empleado para la teoría, asi como los resultados de la relación de
~velocidades. El resto de ‘los párámetros empleados para la - simulación teórica se
muestra~ en la tabla 1 .V, y se corresponden con los qúe en el capítulo siguiente se
- calculan parados materiales-que se emplearán experimentalmente.
- TABLA 1.1V
Módulos de Young y relaciones de velocidades empleadas
para los cálculos teóricos; -
Módulo de Young de la
estructura sólida (MIPa) -
Relación de velocidades de
propagación (MLR/MLL~
400 - -
200 . 2.20
80 3.48 -
- 40 4.93
20 6.97
-- 10 9.86
5 13.94
- Paraz el dispersor, se ha supuesto, que es del mismo tipo que el que se
definió en la figura 1.1 l.a, es decir, tenemos una inclúsión esférica en el seno de un
medid poroso. El tamañó de’dicha inclusión e~ mucho mayor que las dimeñsiones
de los poros, y esta rellena del-mismo tipo- d¿flÚido qUe satura al sólido poroso.
- Arializaremos, ahora, unaa una-las cuatrd-sé&iones ¿fidaces que se pueden
obtener, y que ya se córnentaron en el apaitadó cuarto de este mi~mo capitulo.
1.6. Resultados numéricos de la teoría... 87
TABLA 1.V
Valores de los parámetros empleados para la aplicación de la teoría
deBiot
Nombre del parámetro Valor empleado
Porosidad 0.68
Resistencia al flujo (Kg.sIm3) 106
Acoplamiento inercial (Kg/m3) 135
Densidad del sólido (Kg/m3) 1370
Densidad del fluido (Kg/ir3) 1000
Módulo de Young del sólido (OPa) 8.5
Módulo de compresibilidad del fluido (GPa) 2.25
Frecuencia (KHz) 60
1.6.b.1. Dispersión del MLR incidente en forma de MLR y MT.
Los resultados que se obtienen para la sección eficaz normalizada de
dispersión de un MILR en forma de MIR y MT, se muestra en la figura 1.13.
Como puede observarse la variación de la relación Vr/Vi tiene un efecto
muy acusado. Para valores de dicha relación próximos a la unidad, aparecen unos
agudos picos, que se presentan con cierta periodicidad hasta valores de ka4.
A medida que la relación de velocidades aumenta de valor, varios son los
efectos que se pueden apreciar. En primer lugar, el valor medio de la sección eficaz
de dispersión, para valores de ka intermedios, disminuye apreciablemente. En
segundo lugar, en lo que a los picos se refiere, éstos se desplazan hacia valores de
ka más bajos, presentan una frecuencia de repetición más alta, y se atenúan
notablemente.
Para valores de la relación de velocidades Vr/VI suficientemente altas (por
encima de 4), prácticamente no se observa variación apreciable de la sección eficaz
de dispersión, y además la forma de la flinción se semeja mucho a la que se obtiene
para el caso de un medio elástico y continuo. De esta forma, se puede concluir que
cuando la relación de velocidades Vr/Vi toma valores lo suficientemente bajos (<
2.20), entonces, en los fenómenos de dispersión, se produce un fUerte
acoplamiento entre los dos modos longitudinales, lo cual produce una fUerte
separación del comportamiento de las secciones -eficaces coii respecto al - caso
clásico. Por este motivo, puede decirse que en esas circustancias las teorias
convencionales no serían aplicables, y seria más apropiado aplicar la teoría aquí
desarrollada.
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Figura 1.13.
Sección eficaz de dispersión del MLR en MLR y MT, en función de ka y
- para varios casos diferentes de relación de velocidades de propagación de
los modos rápido y lento.
- Uno de los aspectos más interesantes, y también novedosos de la dispersión
que ahora - estamos estudiando, es la aparición de unos agudos picos en las
secciones eficaces de dispersión. Estos picos, deben estar relacionados tanto con
resonancias debidas al acoplamiento de los dos modos longitudinales. Los valores
ka para los que se presentan, en el caso de Vr!Vl=1.56, son: 0.75, 1.2, 1.7, 2.3, 2.7,
3.25, 3.75 y 4.2.
Para un mejor entendimiento de estas resonancias, resulta útil analizar la
forma de la amplitud del campo dispersado, para cada uno de éstos valores de ka.
Estos resultados se presentan en las figuras 1.14-1.21. En donde puede observarse
una clara tendencia a que el cámpo dispersado para estos puntos presente simetría
con respecto al origen, de tal forma que la geometría del campo dispersado se
asemeja -a la de un dipolo (hz=0.75), un cuadrupolo (krl.2), etc. por lo que
parece cfáiro, que dichas resonancias son debidas a una fUerte excitación dé un
cierto inddo propio del dispersor.
Para algunas de las resonancias, se puede ver que la geometría del campo
dispersado presenta importantes desviaciones con respecto a la simetría esperada,
esto es, una simetría con respecto al origen (radial). Es efecto puede ser debido a
contribuciones ajenas a la situación de resonancia, asociada con la geometría del
dispersor. En efecto, en la sección eficaz de dispersión se pueden distinguir dos
VrfVfrl.56
0 2 4 6 8
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contribuciones distintas, una la asociada a las resonancias, y la otra, un fondo
contmuo (background), de aspecto semejantes a la sección eficaz en el caso
clásico.
Esta hipótesis, se verá fortalecida, cuando se estudie la dispersión en el
caso de la conversión de modos. Para estos casos, y debido a que los máximos,
con respecto al fondo (background), son mucho más agudos, las simetrías
observadas en el campo dispersado son mucho mayores que en este (figuras 1 .28-
1.34).
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Figura 1.14
Diagraina polar de la amplitud de dispersión
en campo lejano (ka=0.75)
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Figura 1.15
Diagrania polar de la amplitud de dispersión
en campo lejano (ka=l.2)
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Figura 1.16
Diagrama poíar de la amplitud de
dispersión en campo lejano (ka=1 .7)
Figura 1.17
Diagrama poíar de la amplitud de dispersión
en campo lejano (ka=2.3)
¡ J ¡
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Diagrania polar de la amplitud de
dispersión en campo lejano (ko=2.7)
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Figura 1.18
Diagrama polar de la amplitud de dispersión
en campo lejano (ka=3.25)
Figura 1.20
Diagrarna polar de la amplitud de dispersión en
campo lejano (ka=3.75)
Figura 1.21
Diagrarnapolar de la amplitud de dispersión
en campo lejano (Icr4~2)
1.6.b.2. Dispersión del MLL incidente en forma de MLL.
Para este caso los resultados se muestran en la figura 1.22. Puede
apreciarse claramente cómo, los efectos que se producen son claramente diferentes
a los observados en el caso anterior. En esta ocasión, la sección eficaz de
dispersióñ toma valores mayores, poniendo de manifiesto una más fUerte dispersión
del MILL en comparación con el MLR. Por otro lado, también puede observarse,
que a medida que la relación Vr/Vi aumenta, la sección eficaz de dispersión
disminuye, sin que, en apariencia, haya ningún valor límite como se apreciaba en el
caso anterior. Por último, se aprecia una cierta componete oscilante y periódica.
En esta componente, se,. aprecia claramente, que a medida que aumenta el cociente
Vr/Vi aumenta notablemente la frecuencia con la que oscila.
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Figura 1.22.
Sección eficaz de dispersión del MLL en MLL, en función de ka y para varios casos
diferentes de relación de velocidades de propagación de los modos rápido y lento.
1.6.b.3. Dispersión por me~Iio de la conversión de modos:
a.) Dispersión del MLR en MILL.
Este es uno de los aspectos más novedosos que se presentan en la
dispersión en el interior de un medio poroso, ya que no existe ningún símil con
respecto al caso del medio elástico y continuo con el que se pueda estrablecer una
comparación. La secciones eficaces que se mostrarán en este apanado dan una idea
de cómo debido á la dispersión por una inclusión esférica en el seno de un medio
poroso, la energía acústica pasa de ser tranportada por un modo longitudinal al
otro.
En la figura 1.23 se muestran los resultados obtenidos para la sección eficaz
de dispersión del MIR en MLL. En este caso puede observarse, cómo una vez más
el efecto de la variacióñ de la relación Vr/Vi es muy acusado. Para valores
próximas a la unidad, aparecan picos semejantes a los ya analizados, pero lo más
significativo es el alto valor que alcanza la sección eficaz, que incluso llega a ser
hasta del mismo orden que la correspondiente al proceso de dispersión del MIR en
MLR, lo cual da idea de que la interacción entre ambos modos, en ésos valores de
Vr/Vi, es muy fUerte. A medida que la relación Vr/Vi aumenta, la dispersión de
MILR en MILL se va haciendo cada vez más peque5a, hasta que llega a ser
0 2 4 6 8
Ka
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despreciable, lo cual indica que ambos modos no interaccionan en el proceso de
dispersión.
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Figura 1.23.
-Sección! eficaz de dispersión del MLR en MLL, en función de ka~ para vanos
casos diferentes de relación de velocidades de propagación de los modos rápido y
lento.
b.) Dispersión del MLL en MLR.
Estudiaremos ahora la sección eficaz de dispersión para el proceso de
conversión de modos del MILL al MLR Estos resultados, por cuestiones de
visibilidad, no resulta’ ilustrativo representarlos de forma simultánea. Por este
motivo es por lo que se muestran por separado en las figuras 1.24-1.27.
En este caso lo que se observa es una mayor influencia de los picos de
absorción con respecto a lo que pasaba en el caso anterior. Ahora el efecto más
importante debaumento de la relación Vr/Vi reside en la variación.de la situación y
amplitud de los picos de absorción. .Debido a que en este caso dichos picos
aparecen de- forma muy nítida, este es un caso idóneo para estudiar la geometría
del campo dispersado, y poder -relacionar estas resonancias con la excitación de
modos propios del dispersor.
Al igual a como se hizo en el apanado l.6.b.l, ahora presentaremos los
diagramas polares de la amplitud de dispersión en campo lejano: figuras 1.28-1.34.
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Figura 1.27
Sección eficaz de dispersión del MLL en
MLR y MT, en función de ka y para
P’r/V’7=4.93
En este caso puede observarse de forma mucho más clara la geometría
radial del campo dispersado, así como la evolución a medida que se ¿va aumentando
el valor de ka. De esta forma para los valores de kal.8, 2.2, 2.6, 3.2, 3.73 y 4.2
podemos observar cómo el número de lóbulos, que aparecen en el diagrama polar
de la amplitud de campo dispersado, es: 2, 4, 8, 10, 12 y 14 respectivamente
(siguiendo la geometría anteriormente discutida de dipolo, cuadrupolo, etc.).
Además, se observa, que la situación de estas resonancias es prácticamente idéntica
a] caso que se analizó en el apartado 1.6.b.l.
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Figura 1.28
Diagramna polar de la amplitud de dispersión en
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Diagrann polar de la amplitud de dispersión
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Diagrama polar de la amplitud de dispersión en
campo lejano (ka~2.6)
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Diagrarna jolar de la aiñplitud de dispersión en
campo lejano (ka=’3.73)
Figura 1.33
Diagrama polar de la amplitud de dispersión
en campo lejano (k¿r4.2)
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1.6.b.4. Influencia de la interacción de ¡os modos longitudinales en los
fenómenos de dispersión.
A la luz de lo visto hasta ahora resulta claro que la influencia de la
presencia del MILL en los fenómenos de dispersión en el interior de un medio
poroso, es más notable cuanto más semejantes son las velocidades de propagación
de los dos modos longitudinales que se pueden propagar.
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Figura 1.34.
Variación de la velocidad de propagación de ambos modos
longitudinales en función de el módulo de Young de la estructura
sólida En este caso la estructura es tipo tejido.
Para el estudio que aquí se ha desarrollado dicha relación se ha variado por
medio del cambio del módulo de Young de la estructura sólida. Si se representan
simultáneamente las velocidades de propagación de el MILR y el MILL en fUnción
de dicho parámetro, seriá facil entonces predecir dónde la influencia del
acoplamiento entre modos va a tener una contribución importante en los
fenómenos de dispersión. Este aspecto es el que se representa en la figura 1.34. Se
puede percibir claramente cómo en la zona en la que las dos ramas de las
relaciones de dsipersión se aproximan, la interacción y acoplamiento entre los dos
modos será más alta.
Zona de acoplamiento fuerte
o 1000 2000 3000
Módulo de Young del tejido MPa
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2.1 Introducción
.
En este capitulo se analizarán los materiales empleados en el la parte
experimental de este trabajo. Dichos materiales serán textiles de diversas
características (algodones, poliésteres nylons..$>.
En primer lugar (apanado 2.2.a.), revisaremos cuáles son los requerimientos
de la teoría, es decir, cuáles son las características que necesitamos conocer tanto de
cada uno de los componentes, como del medio poroso en general, para poder aplicar
con éxito la teoría de Biot tal y como fUe planteada en el capitulo anterior. Se hará
una presentación esquemática de dicha teoría, que permita obtener una visión
suficientemente clara de los de parámetros involucrados en la caracterización
acústica de un medio poroso.
En segundo lugar (apartados 2.2t, 2.2.c y 2.2.d), determinaremos, tanto las
propiedades mecánicas de los materiales a emplear: sólido, fluido y estructura
porosa (tejido), como la forma de la microestructura del medio poroso. Para esto,
recurriremos a trabajos previos tanto teóricos como experimentales, de forma que
podamos, bien encontrar los valores que toman los parámetros referidos a nuestros
materiales, o bien desarroll& procedimientos teóricos que nos permitan calcularlos.
No obstante, habrá parámetros para los que no será posible encontrar un valor
determinado, sino que tendremos que conformarnos con fijar un rango de variación.
En tercer lugar (apanado 2.3), desarrollaremos la caracterización acústica de
estos medios según la teoría de Biot, tal y como fié formulada en el apanado 1.2.
Se obtendrán las constantes de propagación para cada uno de los modos que se
propagan en el medio, así como las relaciones entre los campos velocidad de
desplazamiento para cada una de las fases, y para cada modo de propagación. Con
los parámetros que, como ya se ha comentado, sólo es posible determinar un cierto
rango de variación, se desarrollará un estudio paramétrico. Esto es, dichos
parámetros se irán variando, dentro del rango determinado, uno a uno, de forma que
obtendremos una idea de la exactitud de las prediciones teóricas, y de la sensibilidad
de los resultados a la indeterminación de ciertas cantidades.
En el apanado 2.4, se incluirá un estudio del efecto de las burbujas de aire en
el interior de las muestras sobre las propiedades acústicas del medio poroso según la
teoría de Biot (1.2). Se analizará el. efecto del tamaño de burbuja y de las
resonancias asociadas a éstas. De la misma forma, se analizará el efecto de una
distribución de burbujas de diferentes tamaños sobre el comportamiento acústico del
medio. -
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Por último (apanado 2.5), se presentará una simulación del comportamiento
acústico de una muestra finita de material poroso, consistente en un tejido, agua y
burbujas de aire de diferentes tamaños. En dicha simulación, se incluirán los efectos
de las burbujas de aire (según el desarrollo hecho en 1.3), el efecto de las superficies
del medio (según se desarrolló en 1.4) y finalmente el efecto de la dispersión
scattering producida por la microestructura de las muestras.
En cualquier caso, antes de abordar los aspectos más concretos de los
materiales a emplear, echaremos un primer vistazo al interés que poseen dichos
materiales, y al porqué fUeron elegidos éstos y no otros.
Como ya se comentó en la introducción general a este trabajo, existen dos
tipos de motivaciones que justifican el empleo de estos materiales. Un primer grupo
de motivos más de tipo académicos y relacionados con la investigación básica, y con
la observabilidad a nivel experimental de las predicciones teóricas que se habían
realizado con anterioridad, y en segundo lugar, unas razones más directamente
-relacionadas cori el campo de la fisica aplicada, y el desarrollo de tecnologías fisicas
de cara a-aplicaciones de carácter industrial y comercial.
Dentro del primer grupo de razones estarían algunas propiedades
importantes de estos materiales, como es su estructura biporosa, que permitirá la
aplicación de la teoría de la dispersión desarrollada en 1.5 para un medio poroso.
Así como la capacidad de estos materiales para retener aire en su interior al ser
sumergidós”’én el agua, de forma que se podrán analizar los fenómenos
vtscoelásticá< producidos por las burbujas de aire, así como el efecto de las
propiedadesdel fluido en la generación de modos en la intercara entre el sólido
poroso y élrfluido. Por último, ,estos materiales poseen una especial característica
que no pbseen la mayoría de los materiales empleados para trabajar, en el plano
experimental, con la teoría de Biot. Esta característica es el muy bajo valor que
toma el módulo de compresibilidad de la estructura porosa en comparación con el
del sólido que la constituye.
Con respecto al segundo grupo de motivaciones, hay que decir que este
trabajo se enmatca fUndamentalmente dentro de dos proyectos de investigación en
los que se ha tomado parte. El primero de eHos, el proyecto BRITE N0 3009-89,
deñominado ‘Ápplicátion of ultrasonics in 11w physico chemical cleaníng of textiles
in domestic wczshing-rnachines”, en el que, como su propio nombre indica, se
buscaba el desarrollo de una tecnología que permitiese aplicar la energia ultrasónica
en el lavado doméstico de textiles. El segundo, financiado por el plan nacional de
I+D, dentro del programa de Automatización avanzada y robótica, denominado:
‘Métodos y tecnologías para inspección automatizada mediante ultrasonidos “.
CICYT-ROB-9 1-0723.
Con respecto al primero, podemos decir que el interés en aplicar
ultrasonidos a fenomenos de limpieza radica, fUndamentalmente, en un fenómeno
conocido como cavitación. Básicamente este fenómeno se produce cuando en un
liquido sepropaga una onda acústica de alta intensidad, y dicho en pocas palabras,
consiste en que bien las burbujas de aire contenidas en el fluido, o bien el propio gas
disuelto en el fluido, debido a las fUertes oscilaciones de presión producidas por el
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campo acústico, acaban implotando, liberándose grandes cantidades de energía, que
puede resultar aprovechable para procesos de lavado.
La aplicación de este fenómeno a procesos de limpieza es una técnica ya
empleada desde hace bastante tiempo, aunque se ha restringido siempre a la limpieza
de piezas sólidas, rígidas y normalmente de carácter metálico. La aplicación a
tejidos, también a sido estudiada, y se han probado diversas soluciones, a veces
incluso con caracter comercial, pero los resultados nunca han sido tan satisfactorios
como en el caso de la limpieza de sólidos rígidos de carácter no poroso. Los
motivos para que esta técnica flmcione peor en el caso de los textiles son diversos, y
aún hoy no están completamente aclarados. No obstante, parece que se pueden
achacar fUndamentalmente al carácter poroso de las muestras. Este produce una
capacidad de absorción de aire, que no poseen los otros materiales, que da lugar no
sólo una fuerte atenuación de la energía acústica, sino que también a una fUerte
reflexión, no pudiendo ser posible para la onda acústica el acceso al interior del
medio. Por otro lado, y según ha mostrado la teoría, la porosidad del medio induce
la generación de dos modos longitudinales distintos, lo cual reduce la cantidad de
energía efectiva de cara al los procesos de lavado, que se puede poner dentro del
sólido, más aún si se tiene en cuenta que uno de estos dos modos es atenuado
fUertemente.
En cualquier caso, las ventajas que aportan las técnicas ultrasónicas al
proceso de lavado son claras. Fundamentalmente reducción del tiempo y
temperatura de lavado, con el consiguiente ahorro energético que esto supone.
Para resolver los problemas que surgen en la aplicación de los ultrasonidos
en el lavado de textiles, se abordó un estudio preeliminar, con el que se deseaba
conocer en detalle las características de la interacción de la onda acústica con este
tipo de medios, para poder predecir la energía útil en el interior del medio, y cómo
influían en esto las características de dicho medio, como concentración de gas,
presencia de burbujas, viscosidad del agua, tensión superficial etc. De esta forma,
resultaba de panicular importancia la simulación teórica de los procesos de reflexión
y transmisión en la intercara entre el tejido y el fluido, así como la atenuación en el
interior del medio, y el efecto de las burbujas.
Con respecto al segundo de los proyectos, ‘Métodos y tecnologías para
inspección automatizada mediante ultrasonidos” (CICYT-ROB-91-0723), el interés
se centró en la aplicación de técnicas ultrasónicas para ensayos no destructivos.
Especial interés existía en el diseño de modelos teóricos para la propagación en
materiales de interés tecnológico, como son los materiales compuestos, y en
panicular en los compuestos precisamente de tejidos. Este aspecto pennitió aplicar
las técnicas desarrolladas en el primer proyecto, para el estudio de fenómenos de
dispersión (scattering) por inclusiones, fallas o precipitados, en materiales
completamente análogos a los primeros.
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2.2 Caracterización mecánica de los
materiales porosos de fipo fibroso
.
2.2.a. Introducción.
Dedicaremos este capítulo a la descripción de las características de los
materiales porosos que se emplearán en la parte experimental, y que son necesarias
para la aplicación de la teoría de Biot. En general, dada la complejidad de la teoría,
y la gran cantidad de fenómenos que entran en juego, el número de parámetros
requeridos es alto. Para una mayor claridad en el estudio de estos parámetros, de
forma que pueda identiñcarse de forma sencilla cuál es el origen y la razón de ser de
cada uno de ellos, incluiremos ahora unos cuadros esquemáticos, que resumen el
planteamiento de la teoría antes expuesta, y que ayudarán a la exposición que se va
a presentar en este capítulo.
Caracterización
acústica del
medio
Figura 2.1.
Muestra esquemática de la estructura de datos que requiere la teoría
de Biot para poder ser aplicada a un problema experiernental concreto
A Caracterización de los
componentes del
medio.
Al Caracterización
mecánica de
sólido y fluido.
A2 Caracterización
mecánica de la
estructura
B Caracterización de los
acoplamientos:
B. 1 aracterización del flujo
Acoplamiento viscoso
Acoplamiento inercial
B. 2 Acoplantento mecánico
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La figura 2. 1 representa una vista general de la teoría, con las entradas de
datos necesarias al modelo, divididas en dos grandes bloques: la caracterización de
los componentes por separado, y la caracterización de los acoplamientos.
A su vez, cada uno de los recuadros de la figura 2.1 puede ser desglosado,
de forma que se muestren claiamente los parámetros necesarios en cada paso de la
resoluóión del problema.
1.- En primer lugar, la caracterización de las propiedades de cada uno de los
componentes por separado. Dentro de esto, y como un primer paso (A. 1), se debe
proceder a una caracterización de caracter mecánico de tanto el sólido que
conforma la estructura porosa (AA. a), como del fluido que se haya presente en el
interior de los poros (A. 1 .b). Este es el paso más sencillo, debido a que estas
características suelen ser fácilmente medibles, o localizables en la bibliografia
-disponible,% bien se hayan tabulados. Las magnitudes a las que nos estamos
refiriendo se muestran esquematizadas en la figura 2.2.
A. 1. a Caracterizatión del sólido
Móduid de compresibilidad
Cóefi¿ienté de Poisson
Densidad.
A. 1 .b Cafacterización del fluido en
los poros
Compresibilidad.
Viscosidad
Densidad -
Figura 2.2.
Muestra esquemática de los parámetros necesarios para la
caracterización del sólido que constituye la estructura y del fluido
contenido en el interior de los poros.
Después de este e~tudio de cada uno de los componentes por separado, y
antes de analizar los ácoplamiéntos, es necesario el estudio de la estructura sólida
porosa (A.2). Para esto, se pueden emplear tanto procedimientos teóricos, que han
sido desarrollados fimdamentalmente para eí estudio de materiales compuestos
(composites), como diversas técnicas experimentales; pero dejaremos los detalles
para más adelante, y ahora sólo mostraremos el planteamiento general. El diagrama
de bloques que representá las magnitudes de interés en este caso se representa en la
figura 2.3.
A. 1. Caracterización mecánica
del sólido que constituye
la estructura porosa, y del
fluido en los poros
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Figura 2.3.
Esquema de las magnitudes involucradas en la caracterización de la
estructura porosa, tanto de forma mecánica como estructural.
2.- En segundo lugar, se deben caracterizar los acoplamientos. Este aspecto
es mucho más complicado que los anteriores, dado que entran en juego parámetros
que en muchas ocasiones no son medibles, y que sólo pueden ser determinados
dentro de un rango de variación. La aplicabilidad de la teoría, y la exactitud de los
resultados, dependerán de la sensibilidad de los resultados finales con respecto a
dichos parámetros.
Parte real de la
resistencia al flujo
Parte imaginaria de
la resistencia al flujo
Figura 2.4.
Representación esquemñtiéa de las magnitudes relacionadas con la
caracterización del flujo del fluido en el interior dcl medio poroso, y
con los acoplamientosviscoso e inercial
A.2.a Caracterización elástica de la
estructura porosa:
Módulo de compresibilidad
Coeficiente de Poisson
A.2. Caracterización de la
estructura porosa.
A.2.b Caracterización geométrica de
la estructura porosa.
Porosidad
Forma de los poros o granos
sólidos que forman la estructura
(Tortuosidad, sinusoidad.)
B.1.a Acoplamiento viscoso
Viscosidad del fluido.
Forma de los poros
Perineabilidád
B. 1 Caracterización del flujo.
Resistencia al flujo
L Magnitud compleja
B. 1 .b Acoplamiento inercial
Densidad del fluido
Forma de los poros
(Tortuosidad, Sinuosidad)
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En las figuras 2.4 y 2.5 se muestran de forma esquemática los parámetros
mvolucrados en el cálculo de los acoplamientos.
De la figura 2.4, y como ya se vió en el primer capítulo (especialmente en la
figura 1), ~e puede apreciar con claridad, cómo los acoplamientos tanto inercial
como viscoso están relacionados con la dinámica del flujo en el interior del medio
poroso. Por el contrario el acoplamiento mecánico tiene un origen distinto, e incluso
menos visualizable. En la figura 2.5 se muestran de forma esquemática las
magnitudes relacionadas con dicho acoplamiento mecánico, que como se puede ver
mvolucra tanto al sólido como al fluido y a la estructura porosa.
- fr~
Aa. -.
Figura 2.5.
- Figura esquemática que muestra los parámetros implicados en la
caracterización del acoplamiento mecánico entreel sólido y el fluido
contenidos en el interior de un medio poroso.
Como se puede apreciar de las figuras 2.2-2.5, no todas las magnitudes a
determinar para la ejecución del modelo teórico, y que han sido expuestas son
independientes entre si; sino que muchas de ellas se hallan interrelacionadas, por lo
que el núniero de parámétros no es tan alto como en un principio se podría suponer.
Dado el interés específico que poseen, se resumen a continuación las
relaciones más importantes, y que han sido empleadas durante la modelización
(Algunas de estas expresiones ya han aparecido a lo largo de la exposición teórica
que se hizo. en el primer capitulo. Para esos casos el número que figura junto a la
ecuación es el correspondiente-al primer capítulo).
B.2.a Características de la estructura
Porosidad
Módulo de compresibilidad
Densidad
Permeabilidad
B.2.b. Características del fluido
Densidad
Módulo de tompresibilidad
B.2. Acoplamiento mecánico
Coeficiente elástico Q de la
teoría de Biot.
B.2.c. Características del sólido
Módulo de compresibilidad
Coeficiente de Poisson
- Relación entre la resistencia al flujo y la permeabilidad:
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b=9f2/k
- Relación entre el acoplamiento inercial y el factor de estructura:
pfl ~pfj¿(lK)
111
(1.39)
(1.69)
- Relación entre el radio de Biot y la sinusoidad (~) con la resistencia al flujo.
Esta relación depende de la forma de la sección transversal de los poros
8j4~
a: (2.1)
TABLA2.I
Magnitudes empleadas para la modelización1.
Densidad del sólido Caracterización mecánica del sólido (A. l.a.)
Caracterización geométrica de la estructura
porosa (A.2.b.)2
Densidad del fluido Caracterización mecánica del fluido (A. 1 .b.)
Caracterización del acoplamiento inercial
(B.1.b)
Caracterización del acoplamiento mecánico
(B.2.b)
Módulo de Young del sólido Caracterización mecánica del sólido (A. l.a)
Caracterización mecánica de la estructura
porosa (A2.b$
Coeficiente de Poisson del sólido Caracterización mecánica del sólido (A. l.a)
Caracterización mecánicade la estructura
porosa (A.2.b.)2
Modulo de compresibilidad del fluido Caracterización mecánica del fluido (A.1.b.)
Caracterización del acoplamiento mecánico
(B.2.b?)
Viscosidad del fluido Caracterización mecánica del fluido (A. 1 .b.)
Caracterización del acoplamientoviscoso.
(B.1.a.)
Porosidad3 Caracterización geométrica de la estructura
porosa (A.2.a).
Permeabilidad o resistencia al flujo3 Caracterización geométrica de la estructura
porosa (A.2.b.)
Caracterización del acoplamiento viscoso.
(B.1.a.)
Caracterización del acoplamiento mecánico
(B.2.b)
En este caso, como se desarrollará en este trabajo, se supone que se posee un modelo matemático
que permite obtener las propiedades mecánicas de la estructura sólidaa partir de las del sólido que
la constituye.
2 Para lograr ese objetivo se emplea dicho modelo matemático que determina las propiedades de la
estmctura porosa a partir de las del sólido que lo constituye.
3Generalmente el modelo para la descripción de la estructura porosa permite el cálculo de esta
magnitud, por lo que no es necesario el conocimiento previo.
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Por último, incluimos un cuadro (tabla 2.1) en el que se representan las
magnitudes que finalmente hemos elegido para la simulación. Efectivamente, esta
elección no es única, pero es la que resulta más clara y documentada bajo el punto
de vista bibliográfico, de todas las que se podían escoger. Junté a cada magnitud se
explica, de forma breve, para qué son necesarias dentro del modelo teórico.
2.2.b. Caracterización mecánica de cada uno de los componentes del
medio poroso.
En este apanado se proporcionarán los valores, y los rangos de variación
dentro de los que se encuentran los tipos de muestra empleados, correspondientes a
las magnitúdes representadas en el cuadro; de la figura 2.2. En primer lugar,
abordaremos el caso del sólido que constituye la estructura porosa, y en segundo
lugar, al fluido que satura a dicha éstructura. -
2.2.b.1. Caracterización del sólido que constituye la estructura porosa.
Cabo yá se ha comentado, los materiales a- estudiar son tejidos. En
particular, se:emplearon muestras de algodón, polyester y nylon. Estos materiales
han sido bastante investigados dentro del campo de la industria textil, en el de los
mateiiale~&iihpuestos (materiales plásticos reforzados mediante fibras textiles), o
en el de lósjólimeros.
El desarrollo de una caracterización detallada y exhaustiva de los diferentes
tipos de fibras con los que vamos a trabajar, es un trabajo bastante complejo y
extenso no 5910 por la diversidad de propiedades y características que han sido
estudiadas, sino también por el gran número de parámetros que influyen en las
propiedades finales. Como ejemplo de esto, puede consultarse el cuadro que
presenta Y W. S. Hearle [1], en el que se indican los parámetros que se requieren
para el estudio detallado de las propiedades mecánicas de diversos tipos de fibras.
Estos parámetros pueden alcanzar el número de veinte, y se refieren tanto a
características del polímero que constituye la fibra, como a características de la
microestructura.
Debido a dicha complejidad, y a que la información sea abundante, nos
limitaremos ahora a exponer una revisión de las características de dichos materiales
que son imprescindibles para el desarrollo posterior de este trabajo. Para conseguir
este objetivo, dividiremos la exposición en tres partes; en primer lugar, hablaremos
de fibras naturales, entre las que nos fijaremos - en el algodón y celulosas y en
segundo y tercer lugar, analizaremos el caso de fibras de polianxida, esto es: fibras
de polyqster y nylon.
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A.- Fibras de algodón
.
La compleja estructura del algodón ha sido objeto de numerosos estudios [2-
5]. Ahora no analizaremos sus propiedades en detalle, sino que haremos una
revisión de las características más resaltables, y de más interés para el desarrollo
posterior del trabajo. Según S. C. O. Ugbole [6], el algodón está compuesto por
fibras de celulosa. La celulosa puede cristalizar de cinco formas distintas, estando
las propiedades finales de la fibra, especialmente las propiedades mecánicas
fUertemente influenciadas por el tipo de cristalización, y la orientación de las
cadenas de moléculas. En panicular, las propiedades de interés para el desarrollo
posterior, los rangos de variación y la referencia de donde se han extraldo los
valores se muestran en la tabla 2.11.
TABLA 2.11.
Características mecánicas de las fibras de algodón y celulosa.
Rango de variación Autor [Referencia]
Densidad (Kg/ni3) Algodón
4380 T.Radhakrisshnan [8]
1300-1500 L.D. van den Brekel [9]
Celulosa D.J.Hannant [10]
1200
Módulo de Young (OPa) Algodón
8.0-9.0 B.C. Goswami [11]
Celulosa
40 D.J.Hannant [10]
Coeficiente de Poisson Algodón
B.C. Cioswami [11]
TABLA 2.111.
Características mecánicas de las fibras de polyester (PE~
Rango de variación Autor [referencia]
Densidad (Kg/ni3) 1340-1390 5. Murase [12]
1310-1390 RGutmann [13]
1340-1380 JA. Cuculo [14]
4380 S.C.O. Ugbole [6]
1290-1400 W.D. Callister [15]
1100-1400 NL. Hancox [16]
Coeficiente de Poisson ~0.3 W.D. Calister [15]
0.35-0.36 N.L. Hancox [16]
Módulo de Young (OPa) 42 S.C.O. Ugbole [6]
Tenacidad GPa 0.3-0.65 R Gutmann [13]
B.- Fibras de polvester
.
De entre todas las fibras de polyester, la más importante es la conocida como
PET, poly(etileno tereftalato). Estas fibras tienen un carácter semicristalino, y su
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estructura ha sido objeto de numerosos estudios, entre los que podemos citar 5. C.
O. Ugbole [6], que es una revisión general, en donde puede encontrarse una
bibliografla más exhaustiva, y J. E. Mclntyre [7], que se centra más en el caso de
este tipo de fibras.
En la tabla 2.111 se resumen las propiedades más importantes delpolyester
(PET)..
C.- Fibras denvlon
.
Los dos tipos de nylons más conocidos y usados son los denominados nylon
6.6 y nylon 6, los cuales se clasifican dentro del grupo de las polyamidas (5. C. O.
Ugbole [63). Las principales propiedades mecánicas de algunos tipos de nylon, que
se encuentran disponibles en la bibliografia, se muestran en la tabla 2.1V.
TABLA 2.1V.
Propiedades mecánicas de algunos tipos de nylons
- Rango de variación Autor referencia
Densidad ~K¿/m3)
-t
Nylon 6.6
4140
1130-1150
4140
Nylon 1010
4046
Nylon 242
4140
S.C.O.Ugbole [6]
W.D.Caflister [15]
S.C.O. Ugbole [6]
J.F.Shackelford [17]
D.J.Hannant [10]
Módulo de Young (OPa)
-
Longitudinal
TransVersal
Transversal
Longitudinal
Nylon 6.6
1.4-2.8
1.5-2
Nylon6
1-2
2-4
Nylon-l010
—2.9
Nylon 242
<4
S.C.O. Ugbole [6]
S.C.O. Ugbole [6]
5. Kawabata [181
5. Kawabata [18]
5. Kawabata [18]
5. Kawabata [18]
J.F.Shackelford [17]
D.J.Hannant [10]
Resistenciáá la tracción
(MIPa)
Nylon 6.6
76-94
~90
W.D.Callister [15]
S.C.O. Ugbole [6]
Coeficiente de Poiñson Nylon 6.6
0.3
Nylon-1010
0.41
Nylon 242
0.4
S.C.O. Ugbole [6]
J.F. Shackelford [17]
D.J.Hannant 10
*1
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2.2.b.2. Caracterización del fluido que satura la estructura porosa.
- Este caso es mucho más sencillo, ya que en los casos que se estudiarán, los
fluidos que se emplearán para saturar los poros del sólido serán agua y aire. Los
valores de las magnitudes asociadas a dichos fluidos, y que serán necesarias para los
posteriores cálculos que se desarrollarán son:
Viscosidad dinámica: 0.0013 Kg/m seg
Viscosidad cinemática: 10~ m2/seg
Densidad: 1000 Kg/m3
Módulo de compresibilidad: 2.25 GPa
B.- Aire
.
Viscosidad dinámica: 1.8x105 Kg/m seg
Viscosidad cinemática: 1.5x105 m2/seg
Densidad: 1.2 Kg/m3
Módulo de compresibilidad: 130.7 KPa
Se contemplará la posibilidad de que el fluido pueda contener burbujas. Para
este caso, que será el que se analice cuando se incluyan los fenómenos de
viscoelasticidad, (esto se desarrollará en la sección 2.4) se aplicarán las expresiones
obtenidas en l.2.f.1.
2.2.c. Caracterización de la microestructura del sólido poroso.
Este apartado lo dedicaremos al desarroUo más exhaustivo de parte del
esquema de la figura 2.3. En particular abordaremos el punto A.2.b. Obtendremos
los valores de la porosidad y analizaremos la fonna y tamaño de los poros presentes
en la estructura sólida.
Una de las propiedades más importantes de la microestructura de los
materiales empleados es la biporosidad. Esta propiedad se refiere a que en el interior
del material se presentan dos tipos bien diferenciados de poros. Dicha diferenciación
radica, en este caso, en el tamaño. Estos dos tipos de poro se corresponden, para el
caso de los más grandes, con los poros de la red textil, con un tamaño del orden 100
micras; mientras que los poros más pequeños se asocian a los de los propios hilos
que constituyen el tejido. En efecto, estos hilos están, a su vez, formados por
cientos de fibras, que se hallan enrolladas las unas sobre las otras, dando lugar a una
gran cantidad de poros muy pequeños, del orden de las micras. Por este motivo,
habrá que tener en cuenta la contribución de estos dos tipos de poros a ciertas
magnitudes como la porosidad, o la permeabilidad; pero antes de analizar estos
aspectos, veremos un poco más detalladamente cómo era la estructura de los
materiales empleados.
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En particular, y como ya se mostró en la figura 2.3, los parámetros que nos
interesan son: la porosidad y la descripción de la forma dq los poros o fibras (lo
culal implicará conocer también la sinuosídád y tortuosidad de lo poros). En la tabla
2.V se resumen algunas de estas propiedades, que pueden ser encontradas en la
bibliogafla disponible. Se puede apreciar cómo influye el efecto de la biporosidad en
estos materiales. En concreto, para el caso del polyester, dicha biporosidad produce
una disminución de la permeábilidad, y un aumento de la porosidad. Aspecto éste
que es esperable se reproduzca en otro tipo de muestras.
TABLA 2.V.
Propiedades estructurales de los materiales textiles
Rango de variación Autor referencia
Porosidad entre hilos Algodón
0.4-0.5
Polyester Biporoso
-~0.45
L.D. van den Brekel [9]
Porosidad de los hilos
-
Algodón
0.35-0.45
P¿lyester Biporoso
~0.35
L.D. van den Brekel [9]
Porosidad total -
- -
Aigodón
- 0.6-0.73
Polyester Biporoso
0.6-0.65
Polyester Monoporo
~0.5
L.D. van den Brekel [9]
Permeabilidad (m2) Algodón(3.6±0.9)x10-lo
Polyester Biporoso
(5.8±0.42)x1011
olyester Monoporo
- -(10.13±0.61)x1011
L.D. van den Brekel [9]
Tortuosidad 1.1-3.5 M.M. Tomadakis [19]
Micrográfiás de los~ tres tipos de materiales que se emplearon para la
experimentación, se muestran en las figuras 2.6, 2.7 y 2.8 Estas micrografias fUeron
realiZadas con un-microscopié óptico; -y con las muestras en inmersión acuosa, por
lo que es posible obserVar algunas burbujas.
De estas micrógrafias se pudo medir las dimensiones asociadas a los hilos, y
a los nudos de lá réd, éstas dimensiones serán de interés para cuando más adelante
se analicen los efebtos~delas resonancias en las curvas de dispersión y atenuacion.
Estas medidas ~epresentan en lá tabla 2.VI.
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2.2.d.1 Caracterización de los hilos que componen el material. Regla de las
mezclas.
Como ya se ha visto, los hilos que componen el tejido, son a su vez porosos,
debido a que están formados por un gran número de fibras. Este hecho da lugar a
que antes de estudiar las características del tejido, tengamos que conocer las
propiedades de los hilos en fUnción de la porosidad que presentan, y de las fibras que
los componen. Para calcular las constantes elásticas de los hilos a partir de los datos
que hemos obtenido hasta ahora para las fibras, emplearemos la regia de las mezclas,
que es el procedimiento más sencillo, que ha sido bastante empleado en el campo de
los materiales compuestos, y que se ajusta al tipo de materiales que estamos
considerando. Algunos autores, también incluyen el efecto del arrollamiento de unas
fibras sobre otras, pero para esto es necesario conocer el ángulo de torsión con el
que se constituye el hilo a patir de las fibras. Como primera aproximación, este
efecto será ignorado en los cálculos posteriores.
En general, el módulo elástico de un material compuesto de un mediotbroso
y una matriz, se puede escribir como:
Om(í+~z
(2.2)
l~ZVf
donde
z= (2.3)
Cf ~Qm
es un parámetro que varia entre cero e infinito Q0 Qjy Qm representan el módulo
elástico del material compuesto, el material fibroso y la matriz, y i-’f representa la
fracción de volumen de fibra en el material compuesto.
De esta forma, existen dos algoritmos limites diferentes, que nos
proporcionan las propiedades de una mezcla en ñrnción de las propiedades de cada
uno de los componentes. Estos corresponden al caso longitudinal (Voigt) y al
transversal (Reus).
El caso longitudinal se obtiene cuando ~~ a~, con lo que la expresión para
Q resulta:
¡¡ni Q~ #2m +(Of~~Om)Vf
(2.4)
mientras que el caso transversal se corresponde con: ~—*0, de forma que ahora Q~
resulta:
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QflQf1ÍmO~ =
QÍ—(Qf—QJV (2.5)
Para e1?á~o
- que rio< ocupa ahora, esto es, el del cálculo de módulo de
compresibiidáá dé la e¿tructura sólida, (la presión del fluido en el. interior del sólido
poroso se anGla) loÉ résultados obtenidos se múestran en la tabla 2.Vfl.
de TABLA 2.VH.Resultados la regla de las mezclas para los hilos.
Porosidad de los
hilos
Módulo de Young
de la fibra (CIPa
Módulo de Young
de los hilos (CIPa)
Polyester -- 0.35 12.0 7.8
Alogodón(l y2) 0.4 8.5 5.1
Nylon 0.35 Longitudinal
3.0
Transversal
1.5
Longitudinal
1.95
Tranversal
0.98
2.2.d.2. Caracterización elástica del tejido.
En este apanado se estudiarán las constantes elásticas del tejido como
fUnción de las del solido que lo constituye, y de la estmctura interna que posee.
Existen diversos procedimientos para la caracterización de materiales compuestos en
-t
lbs que uno de los componentes es un tejido. Entre dichos procedimientos se pueden
citar, como los ii~á& conocidos: la teoría de las laminaciones (“¡amination theory”)
[20],[21],métodos energéticos (‘ener.gy me/hod’) [22], o el método de los
promedios (‘averagÍng method) [23].
E] método de las laminaciones es un procedimiento bien conocido y que ha
sxd¿ am~liamente aplicado. Permite el cálculo de las propiedades termoelásticas de
un material compuesto en el que uno de los componentes es un tejido. El principal
problema que presenta es la aplicación a estructuras de carácter tridimensional,
- debido a que sé báÉaÁñ la teoría de placas y cáscaras.
El método energético, tiene en cuenta extensiones, flexiones y compresiones
laterales de los hilos. Debido a que este procedimiento es capaz de tener en cuenta
estas interaciones de los hilos entre sí, es mis útil en el estudio de tejidos que para el
caso de materiales compuestos, en donde apenas se produce interacción entre los
hilos (debido ésto a que al embeber el tejido en una matriz plástica de carácter
rígido, esta- capacidad de interaccionar desaparece). La principal limitación de este
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modelo es que ha sido escasamente probado, y comparado con resultados
experimentales.
Por último, el método de los promedios permite obtener una caracterización
mecánica de materiales compuestos en los que los hilos poseen unas determinadas
orientaciones en el espacio. Esto es realizado mediante transformaciones tensoriales
(rotaciones de los tensores elásticos del material en cada punto, de acuerdo con la
orientación de la fibra) y promediados espaciales. La principal ventaja de este
método, es la capacidad de trabajar con muestras de complicada estructura, aunque
no tiene en cuenta la contribución de la interacción entre distintos hilos, que como
ya se ha visto, puede ser importante en el caso de un tejido.
El modelo que mostraremos aquí es una ampliación del desarrollado por J.H.
Byun y T.-W. Chou [24], quienes desarrollan un modelo teórico para el estudio de
las propiedades mecánicas de un material compuesto basado en un tejido con
estructura tridimensional. Dicha ampliación se basa en la incorporación de un cierto
tipo de interacción entre fibras, en concreto, y como ya se comentó, de la
deformación que tiene lugar en los puntos de contacto y de las flexiones de los hilos.
De esta forma, en los subapartados (que ahora siguen) A y E desarrollaremos la
descripción de la estructura del tejido y de su caracterización elástica según [24]. En
el subapartado C estudiaremos el efecto de la interacción entre fibras sobre las
propiedades elásticas del tejido en su conjunto, y finalmente, en D, propondremos
una descripción global que incluya ambos mecanismos.
A. Estructura interna del tejido
.
Para esta exposición, nos centraremos en el caso de tejidos con geometría
tridimensional, de forma que la posterior aplicación a casos bidimensionales, si es
necesaria, pueda hacerse de forma inmediata. En la figura 2.9 se muestran dos tipos
distintos de estructura tridimensional, en las que se indican los parámetros que se
emplean para la caracterización: [NJNft], y que definiremos a contrnuacion.
Figura 2.9.a Figura 2.9.b
Representación esquemática de un Representación esquernálica de un tejido de
tejido de estructura [9,3] estructura [9,7]
Normalmente, los autores que trabajan en este campo diferencian dos tipos
de hilos en las estructuras que se pueden observar bien en la figura 2.9, o bien en
2.10. Esta diferenciación se hace en fUnción del papel que desempeñan en la
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estructura del tejido. En el caso más sencillo, el de un tejido bidimensional, éste
puede ser fabriéádá~ mediante dos conjuntos de hilos; unos rectos, paralelos y
contenidos todos en el mismo píano (a éstos los llamaremos hilos de ¡atase “wefi
yarnj, y otros que los van entrelazando, dando una estructura compacta al material
(hilos del entrelazadó “wat yarn’9. En el caso tridimensional, la estructura es,
obvianaénte, más coñiplicada, pero sigue siendo posible establecer una relación de
-este tipo; en?la que exist~ uña dirección asociada al entrelazado y otra a los hilos de
ría base. De é~ta? forma, para? lahca?racterización de la microestructura del tejido, se
emplean dos ~árámetros[ Nj y A/fi. El primero se define como el número de hilos de
la base-en la dirección del éntrelazadó, mientras que el segundo se refiere al número
de hilos de ial5áse4ue són entrelázados por uño de los hilos del otro tipo.
En la figura 2.19, se muestra en detalle la estructura de ambos tipos de hilos
- en dos direcciónes distintas del tejido. Esta figura resultará importante para el
po~teúor cálculo dé las bonstantes elásticas.
— Hilo del
eatelaz.do
Figura 2.10.& Figura 2.10.b.
Modelo gebÑ¿trico para una seccion Modelo geométrico para una sección x-z de
y~ de uftejido tridñneiisional un tejido tridimensional.
B - Cónstantes elásticas del teilda
Ahora, calcularemos las constantes elásticas del tejido en fUnción de las de
los hilos, que ya son conocidas, y del modelo geométrico que hemos establecido.
Para esto, tendremos en cuenta, -que, como ya se comentó, no se considerarán
intera¿cioñes elásticás entre los hilos que componen el tejido.
-Ségún se aprecia claramente de la figura 2.10, ambos tipos de fibras poseen
dos panes diferenciadas, una, parte rectilínea, y otra curvada. Centraremos ahora la
di~ctisión en ¿1 ¿álcuio.de los elementos que componen el tensor de deformabilidad
(inverso del tensor de’flgide~); Para calcular dichas magnitudes, pero referidas al
sistema xyz, que es el que nos interesa bajo el punto de vista del tejido, debemos
hacer una transformación (rotación) de tanto tensiones como deformaciones. Para
• esta transformación, hay que tener en cuenta que el tratamiento del tensor de
deformabilidad en forma iñatricial (con subíndices reducidos) no tiene carácter
tensorial, por lo que en este caso, una rotación supone una operación algebraica algo
más complicada que la correspondiente el caso tensorial [251. En particular es
- fácilmente deducible que si queremos pasar las constantes elásticas de los hilos que
• están en el sistema de coofdeñadas 123 (correspondiente al hilo -ver figura~ 2.10-) al
Z Hilo de la
base Hilo del enfrelando
x
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sistema xyz (correspondiente al tejido -ver figura 2.10-), la transformación viene
dada poruna matriz tal como:
ni2 O n2 O 2mn O
0 100 0 O
u2 O m2 O —2mn O[T]zz (2.6)
O O O un O —n
—mu O mu O un2 ,~2 O
O 00 u O
Donde m=cosa y n’=senft. Siendo O el ángulo correspondiente a la rotación
del cambio de sistema de referencia.
De esta forma la matriz de deformabilidad correspondiente a la zona
rectilínea del hilo (referida al sistema xyz) quedaría:
[S]~ = [T]’(S]’~[T] (2.7)
Donde el superindice t denota la matriz transpuesta
Para la parte curvada, hay que tener en cuenta que el ángulo de inclinación
va variando. De esta forma:
1 20
= — J £ldq3 (2.8)
donde los S?! representan los elementos de la matriz de- deformabilidaid de unji
segmento infinitesimal del hilo, que se encuentra inclinado una ángulo 9-~ con
respecto al eje x.
Los elementos del tensor de deformabilidad de un hilo completo vendrían
dados por el promediado de los correspondientes a las zonas rectilínea y carvilínea:
s..=Srz+sc2 (2.9)ji ~i ~/2
donde los coeficientes ~í y ~2representan la fracción de longitud de las zonas
rectilínea y curvilínea respectivamente.
Finalmente, una vez obtenidos los elementos del tensor de deformabilidad
que representan el comportamiento de los hilos referido al sistema de referencia
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asociad& al tejido, - se trata de invertirías, para obtéúer los módulos de rigidez, y
entonces hacer un promedio espacial.
Los resultados obtenidos (módulos de Young y coeficientes de Poisson en
fUnción de la porosidad del tejido) para las estructuras que aparecen en la figura 2.9
se muestran en las figuras 2.11 y 2.12. En ambos casos, se ha supuesto que la
estructura estaba constituida por fibras de polyester, por lo que los •datos
correspondientes a los hilos constituyentes del tejido se han tomado de la tabla
2.VII. La variación de la porosidad se ha tenido en cuenta por medio del cambio de
las distancias entre fibras, (ambos tipos de fibras: base y entrelazado).
Por último, y dado el interés específico que
geometría [1,1], que es el que se corresponde con
resultados obtenidos se muestran en la figura 2.13.
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De las figuras 2.11-2.13, se puede apreciar un claro comportamiento
anisótropo de las constantes elásticas del material. En el caso extremo de la
geometría [1,1], se puede apreciar la existencia de un eje de simetría, que coincide
precisamente con el eje normal al plano del tejido. Este caso es precisamente el
denominado en la bibliografla como ‘anisotropía transversal”, y en el que se hizo un
énfasis especial durante la exposición teórica del primer capítulo.
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Figura 2.13.a
Módulos de Young para un tejido de estructura
11,1]
Figura2.13.b.
Coeficientes de Poisson para un tejido de
estructura (1,1]
C. Caracterización de la interacción entre los hilos
.
La interacción entre- hilos tiene lugar fundamentalmente por medio de dos
mecanismos diferentes. En primer lugar, debido- a la deformación que se produce en
el punto de contacto entre dos hilos, y en segundo lugar, la flexión que sufre el hilo
en aquellas zonas donde el eje longitudinal no está contenido en el plano del tejido.
Comenzaremos por el estadio de la interacción de dos fibras en la zona de la
intersección. En ese punto, cabe esperar que se produzcan de formaciones asociadas
a la presión que una fibra puede ejercer sobre otra. El modelo que se expondrá ahora
es el desarrollado por D. J. Sides, K. Attenboroug y Mullholand en [26], en el que se
estudia la propagación acústica en un absorbente de tipo fibroso y que puede ser
aplicado a nuestro caso.
C }—Ct-( ú—( }—~
w
Figura 2.14
Modelo simplificado para un medio poroso.
En
a~ Q~O 0.40 0.50
Porosidad
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Por simplicidad, supondremos ahora una geometría simplificada como la
expuesta por Sides et al. en [26], que se muestra en la figura 2.14, y que ignora la
posibilidad de flexiones en los hilos.
Consideremos ahora, que dos cilindros de los representados en la figura son
presionados. La contracción que sufren puede ser medida mediante el acercamiento
(a) entre los centros de ambos cilindros. Este acercamiento está relacionado con la
fUerza resultante mediante (26]:
a = [3F(í — iÁ)/2Er1¡2 ]¡ (2.10)
Donde r es el radio de los hilos, E el módulo de Young y y el coeficiente de
Poisson. Si consideramos que se aplica una presión, llamémosla P,.~ sobre dos planos
entre los que colocamos la muestra, la fuerza resultante por unidad de área debe
compensar a la presión aplicada, esto es:
(2.11)
donde, siguiendo la notación del primer capitulo, f indica la porosidad. De esta
forma, la contracción entre los centros de las fibras viene dada por:
La deformación e~ es entonces:
a F3ff2(í ,N/I~212/32/3
e lr)/16v’2E(1—.f)jP (2.13)
XX 2r1~
- Para las deformaciones transversales, obtenemos:
e e = —4(1 —f) ve/ir (2.14)yy zz
De las ecuaciones (2.13) y (2.14), se pueden obtener el módulo de Young y
el coeficientéde Poisson: - - -
v~, =—e/e = —e/e = (4 v/nXl—f) (2.15)
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(2.16)
donde Pjres la tensión estática en el fluido.
En la figura 2.15, se muestran los resultados de este modelo para hilos de
polyester, en función de la porosidad del tejido.
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Figura 2.15.a
Módulo de Young para un tejido según el
modelo de contacto.
Figura 2.15.b.
Coeficicnte de Poisson para un tejido según
el modelo de contacto.
Estudiemos ahora el efecto de las flexiones de los hilos. Para esto, es
necesario volver sobre los modelos geométricos mostrados en 2.10.a y 2.10.b. De
esta forma es claro, que si el tejido sufre una deformación según la dirección z
(cambio de espesor), muy probablemente haya habido una torsión de los hilos.
Supongamos que una de las muestras representadas en las figuras 210 es
sometida a una presión según el eje z. Como resultado de esta presión, el espesor de
la muestra experimentará una variación (¿14). Ahora, para poder incorporar la
contribución de las torsiones al modelo explicado, consideremos por un momento
que tenemos un medio continuo e isótropo iUna deformáción como la expuesta
daría lugar a una energía elástica por unidad de volumen almacenada en el sólido (U)
que vendría dada por:
1 (Ad~9.U=—i—IE
2 kd) (2.17)
Eb=ae
xx
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82+7
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DondeE4 sería el módulo de Young de este medio.
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Si fijamos la atención en la estructura microcópica del medio, como se
muestra en la figura 2.16, podemos relacionar el espesor del material con las
variables microscópicas R, a, 1 y O mediante:
senO sen 9/2
d=lsenO+2R sen(180 ~ +2a (Z.18)
Donde R y O son el radio de curvatura del hilo, y el ángulo que cubre la zona
curvada, 1 es la longitud del hilo en la zona rectilínea y a es el radio de los hilos. Por
simplicidad se ha supuesto, que la zona curva describe un arco de circunferencia.
z
Estructura • Figura 2.16.microscópica del tejido para el estudio
de las torsiones de los hilos.
Al estar producido el cambio de espesor por un gran número de torsiones
microscópicas de los hilos que componen la muestra, entonces, podemos expresar la
energía elástica almacenada como la suma de la producida por la torsión de cada
hilo. En una celda unidad del material como la mostrada en la figura 2.16, dicha
energía vendría dada por.
u = OR (2.19)
De esta forma, comparando las expresiones 117 y 2.19, tenemos que el
módulo -de Móung eféctivo E4 vendrá dado por:
_ ____ - (2.20)
Donde V es el volumen de la celda unidad para la que se calculó la enería
mostrada en 2.19, y que es necesario incluir en 2.17, ya que ésta era una energía por
unidad de volumen.
De esta forma, podemos calcular cuál seria el módulo de Young equivalente
de un tejido que sólo se pudiera deformar mediante torsiones de sus hilos. El
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resultado final, nos proporciona un módulo de Young para el tejido que es sólo
función de la geometría interna del mismo y de las características elásticas de los
componentes.
Analiquemos ahora un caso panicular que puede ilustrar el resultado:
¡ = 150 pm
e =
R 127pm
a5Opm
Para el estado deformado, tomaremos:
8=it/6
R 153pm
Para este caso, obtenemos: E~=5x10-3E. Es decir, como era de esperar, la
inclusión de los efectos de torsión en las fibras, produce una acusada disminución
del módulo de Young del tejido en comparación con el de los hilos.
D. Comportamiento ziolial del tejido
.
Ahora consideraremos simultáneamente el hecho de la porosidad de los hilos
(2.2.d.2.), la compleja estructura del tejido (A y B), y la interacción entre distintas
fibras (C). Para esto, y como ya se ha hecho, los datos necesarios tanto para A y E
como para C referentes a las constantes elásticas de los hilos, son los
proporcionados mediante el apartado 2.2.d.2. Por último, y de lo que se trata ahora,
es de incorporar los resultados tanto de la técnica de promediado espacial, como de
la del modelo de contacto, a una sóla modeización del medio.
El modelo que se propone para esto es el mostrado en la figura 2.17.
Kpc Kfh
Kpt
• Modelo de promediados
para el tejido
Figura 2.17.
Representación esquemática del modelo teárico para la descripción del
comportamiento elástico de un tejido. Kpc, lCR y Kpt son los módulos de
compresibilidad correspondientes a cada uno de los fenómenos indicados -
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Este modelo, .;recoge claramente todas las contribuciones que se han
estudiado. En la rama inferior, aparece el modelo teórico que se presentó en los
subapartado A y B, y que corresponde al modelo de los promediados. Ahora bien,
ya que este modelo no es suficiente, debido a que no considera la interacción entre
fibras, dichas interacciones se incluyen en la rama superior. Estas se a5aden en
paralelo (estamos hablando de módulos elásticos), de la misma forma en la que se
incluyó el efecto de las burbujas sobre el módulo de compresibilidad del fluido
(ecuación 1.56>.
Según el modelo expuesto en la figura 2.17, el módulo de compresibilidad
del tejido vendría dado por:
1 (2.21)
1/ K~0 + +
Donde K denota el módulo de compresibilidad del tejido obtenido según el
modelo de la figura 2.17
Teniendo en cuenta las fluctuaciones del módulo de Young de las fibras y los
hilos que se mostraron en la tabla 2.VII, que cubrían el rango de 7.8 GPa, para el
-polyester, hasta 1.95 OPa para et nylon, obtenemos que, según el modelo planteado
en la figura 2.17, el módulo de Young del tejido debe variar entre ‘7 MPa y 25 MPa.
• - 1
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2.3 Aplicación de la teoría de Biot
.
Estudio paramétrico y espectral
2.3.a. Introducción.
En este apartado aplicaremos la teoría de Biot, tal y como fue formulada en
la sección 1.2. De esta forma, obtendremos velocidades de propagación para ambos
modos longitudinales, así como las atenuaciones. Además, centraremos también la
atención en los estados de vibración de ambas fases (sólida y fluida), para cada uno
de los dos modos longitudinales que se pueden propagar en el interior, ya que esto
proporciona una clara idea de la fisica involucrada en los resultados proporcionados
por la teoría.
En esta primera aproximación, aplicaremos la teoría para los casos en los
que los fluidos con los que se trabaja para la saturación del sólido poroso son aire y
agua.
En primer lugar, desarrollaremos un estudio paramétrico, como se mencionó
en la introducción, de forma que se variarán los parámetros que no han podido ser
determinados de forma exacta, en los capitulos anteriores. Esto se realizará dentro
del rango de variación que se determinó para cada uno de ellos, y se analizará el
efecto de estos cambios sobre los resultados finales de la teoría, esto es, sobre las
propiedades acústicas que el modelo proporciona. De esta forma se determinará la
aplicabilidad de la teoría, y la exactitud que cabe esperar de los resultados teóricos
al comparalos con las medidas experimentales. En particular, y como resumen de la
sección anterior (2.2), los parámetros que se variarán y los rangos de variación se
muestran en la tabla 2.VJII.
TABLA 2.VIII.
Rangos de variación y valores base para el estudio paramétrico
Parámetro Valor base Rango de variación
Módulo de Compresibilidad
del tejido
lO MPa 5 MIPa- 30 MIPa-
Acoplamiento inercial
Aire
Agua
0.22 Kg/m3
fl%
5x104Kg sim3
106 Kg.s/m3
>0.45 Kg/m3
>350Kg/m3
Resistencia al flujo
Aire
Agua
lO~-2>d0~ Kg.s/m3
106-8x106 Kg.s/m3
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En segundo lugar, calcularemos velocidades de propagación y atenuaciones
de ambos modos longitudinales en función de la frecuencia. Este estudio espectral
se llevará a cabo dentro del rango que se empleará experimentalmente para el
estudio de la teoría de Biot, esto es entre 5 kHz y 200 ¡<Hz. Para este estudio se
empl~arán las magriitddéstdéhominadas como valor base en la tabla 2.VIII, así como
- dos en el apanado 2.2, en el que se proporcioné unlos demás parámetros~determma
estudio detallado de las características de estos materiales.
2.3.b. Aplicación de la teoría de Biot a tejidos en inmersión acuosa.
- Aplicaremos: ahora la teoría -de Biot, tal y como se mencioné en la
introducción, al caso de inmersión en agua. Comenzaremos con el estudio
paraniétrico,- iiara-l6 que mantendremos fijos dos de los tres parámetros a estudiar,
que se mostraron en la tabla 2.VIII, mientras que para el tercero se hace un barrido
dentro del rango de variación que ya -se ha determinado. Los resultados teóricos
sobre los que centraremos la discusión serán: velocidades de propagación y
atenuación para cada uno de los dos modos longitudinales, y amplitud y fase relativa
entre la velocidad de desplazamientos dé sólido y fluido, también para cada uno de
los dos. modos loi3gifudinales. Pará fin~Jiiar, mostraremos los resultados de
velocidad de propagación y atenuación de ambos modos longitudinales, obtenidos
del estudio en frecuencia.
5 .44 -
- 2.3.b.1 Influencia del módulo decompresibilidad del tejido
Como ya se mencionió, ‘el rangci que se estudiará es el comprendido entre los
valores de 5 MPa -y 30 MPá. Lo~re~últados obteúidos iára lá velocidad de
propagación, átenuatñón y amplitud y fase relativag entre las velocidádes de
‘desplazamiento de sólidot flúido p~ra tada uno de los dos modos longitudinales, se
muestran en las figdras 2,17-2.20.
Como se puede apreciar de las figuras 2.17-2.20, la variación del módulo de
compresibilidad del tejido en el- rango de 5 MiPa hasta 30 MIPa, no produce
prácticamente ningúñ>cambió eñ~l eáiadd de vibración relativo de las partículas de
ambas fases (sólida-y fluida). Para el MILL dicha vibración se produce en contrafase,
mientras qúe para el MLR se prodii¿e muy próxima al desfase ceró. ,Igualmente, se -
puede ájieciar, que ~lávibración poé ma’ mayor amplitud en el sólido’ que en el
fluido para el caso, del MLII, mientras que para el MILL, la vibración es ligeramente
mayor en él fluido. Con respecto a la velocidad de propagación, sólo el MILL se ve
afectado, varia?ndo la velocidad de propagación para dicho modo entre SO m/s y 220
m/s. De la misma fo~a, el efecto de la variación del módulo de compresibilidad del
tejido sólo influye en la atenuación del MILL, variándo ésta entre 220 Np/m y 85
NpIm. -
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Figura 2.17
Variación de la velocidad de propagación de
ambos modos longitudinales en función del
módulo de compresibilidad del tejido.
Figura 2.18
Variación de la atenuación de ambos modas
longitudinales en función del módulo de
compresibilidad del tejido.
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Figura 2.19
Variación del módulo del cociente de las
velocidades de desplazamiento de sólido y
fluido para cada uno de los dos modos
longitudinales, en función del módulo de
compresibilidad del tejido.
Figura 2.20
Variación de la fase relativa (radianes) entre las
velocidades de desplazamiento dc sólido y
fluido para cada uno de los dos modos
longitudinales en función del módulo de
compresibilidad del tejido
2.3.b.2. Influencia de la resistencia al flujo.
Analizaremos ahora, la influencia de la variación de la resistencia al flujo,
dentro’ del rangci que ya se niencionó, esto -es; en el intervalo de 106 - 8x10
6
Kg.s/m3. Los resultados obtenidos para la velocidad de propagación de los dos
modos longitudinales, atenuación y amplitud y fase relativas entre las velocidades de
desplazamiento de sólido y fluido para cada uno de los dos modos longitudinales, se
muestran en las figuras 2.2 1-2.24.
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Figura 2.22
Variación de la atenuación de ambos modos
longitudinales en función del módulo de la
resistencia al flujo en el interior del sólido
poroso.
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Figura 2.23
Variación del módulo del tcociente de las
velocidades de desplazamiento de sólido y
fluido para cada uno de los dos modos
longitudinales, en función de la resistencia al
flujo en el interior del sólido poroso.
Figura 2.24
Variación de la fase relativa (radianes) entre las
velocidades de desplazamiento de sólido y
fluido para cada uno de los dos modos
longitudinales en función de la resistencia al
flujo en el interior del sólido poroso.
Como se puede apreciar de las figuras 2.21-2.24, el efecto de la variación de
la resistencia al flujo, se manifiesta fUndamentalmente, como era esperable, en los
resultados de atenuación para‘ambos modos. Para el MILL, la atenuación varia entre
90 Np¡m y 290 Np/ni; mientras que para el MLR varjaentre 0.1 Np/m y 0.29 Np/m.
Por el contrario las veloéidades de propagación no se ven afectadas manteniendose
la del MLR en.1575 m/s, y la del MILL en 220 mA. Con respecto al estado de
vibración de las partículas-de ambas fases, sólo el MLR se ve afectado. Como es
lógico, el incremento de la resistencia al flujo, produce una disminución de la
amplitud de vibración relativa del sólido con respecto al fluido, pasando ésta de 3.5
a 2.6. Igualmente, también las velocidades de desplazamiento para el MLR se van
desfasando, incrementandose dicha fase relativa de 0.3 radianes a 0.6 radianes.
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2.3.b.3. Influencia del acoplamiento ¡nercial.
En este apanado analizaremos la influencia del acoplamiento inercial sobre la
caracterización acústica-del medio. El rango de variación a emplear para nuestras
muestras, como ya se indicó, corresponde al intervalo: 10 KgIm3- 350 Kg/ru3 . Los
resultados obtenidos se muestran en las figuras 2.25-2.28.
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Variación de la velocidad de propagación de
ambos modos longitudinales en función del
acoplamiento inercial entre sólido y fluido.
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Figura 2.26
Variación de la atenuación de
longitudinales en función del
inercial entre sólido y finido.
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Figura 2.27
Variación del módulo del cociente de las
velocidades de desplazamiento de sólido y
finido para cada uno de los dos modos
longitudinales, en función del acoplamiento
inercial entre sólido y finido
Figura 2.28
Variación de la fase relativa (radianes) entre la
velocidad de desplazamiento de sólido y fluido
para cada uno de los dos modos longitudinales
en función del acopiamiento inercial entre
sólido y fluido.
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figuras 2.25-2.28, la variación del
produce un cambio radical en el estado
y fluida para el MILR, mientras que
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prácticamente no afecta al MLL. A partir de un cierto valor (~sl00 KgIm3) la fase
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relativa de la velocidad de desplazamiento entre sólido y fluido para el MIR
aumenta bruscamente, de forma que pasa de un desfase próximo a cero a un desfase
próximo a it. Consecuentemente con este cambio, la atenuación del MILR aumenta
notablemente (de 0.07 NP/ru a 20 Np/m), e igualmente varía la velocidad (de 1700
m/s a 1390 m/s). ‘ ‘ -
Para el MILL las diferencias obsei+adas son mucho menores, de forma que el
estado de vibración apenas varia, y la Velocidad y atenuación aumentan ligeramente.
2.3.b.4. Estudio espectral.
Analizaremos ahora el efecto de la frecuencia de la onda sobre la velocidad
de propagación y la atenuación. El rango de frecuencia que se estudiará será el
comprendido entre 5 kHz y 200 kHz, que se corresponde con el que se empleará en
la experimentación para el análisis de la teoría de Biot.
En la figura 2.29 se muestran los resultados para la velocidad de
propagación de ambos modos longitudinales. Se puede apreciar, que el efecto de la
frecuencia es muy pequeño, es decir no se presentan fenómenos de dispersión.
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Variación de la velocidad de propagación para ambos
función de la frecuencia de la onda
modos longitudinales en
En la figura 2.30 se presentan los resultados de atenuación. En este caso, sí
que puede observarse una cierta influencia de la frecuencia ‘en los resultados
obtenidos, de forma que para ambos modos se presenta un claro aumento de la
atenuación con la frecuencia.
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Figura 2.30
Variación de la atenuación para ambos modos longitudinales en función de la
frecuencia de la onda
2.3.c. Aplicación de la teoría de Biot a tejidos en aire.
Desarrollaremos ahora un estudio equivalente al mostrado en el apartado
anterior, pero para el caso en el que el fluido sea aire. Los parámetros que se han
estudiado son, como en el caso anterior el módulo de compresibilidad del tejido, el
acoplamiento inercial y la resistencia al flujo. Los rangos de variación y los valores
medios que se han empleado se corresponden con los que se mostraron en la tabla
2.VIII. Así mismo, también incluiremos un estudio espectral.
2.3.c.1. Influencia del módulo de compresibilidad del tejido.
Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 2.31-2.34. La variación
del módulo de compresibilidad del tejido apenas pr¿dúce ningún éfecto sobre el
MLR, pero el MLL sí que se ve afectado. Su velocidad de propagación aumenta de
105 m/s hasta 250 m/s, la atenuación disminuye ligeramente (desde 2.6 Np/m hasta
1<8 Np/ru) y también el estado de vibración de cada una de las fases para este MILL
varia. La amplitud relativa de la velocidad de vibración se incrementa de 0.7 a 1.05,
y la fase disminuye ligeramente, de 3.06 radianes a 2.5 radianes. Esto explica la
disminución de la atenuación del MILL al aumentar el módulo de compresibilidad del
tejido, ya que este aumento se traduce en un estado de • vibración en el que el
rozamiento entre ambas fases se hace menor. De igual forma se puede explicar la
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alta atenuación del MILR (~18O Np/m), ya que el desfase en la velocidad de
vibración de ambas fases es muy alto (2.35 radianes) y la relación entre la amplitud
de velocidades también lo es (2.5>.
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Figura 2.31
Variación de la velocidad de propagación de
ambos modos longitudinales en función del
módulo de compresibilidad del tejido.
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Variación de la atenuación de ambos modos
longitudinales en función del módulo de
compresibilidad del tejido
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Figura 2.33
Variación del módulo del cociente de las
velocidades de desplazamiento de [sólidoy’
fluido para cada uno de los dos’ modos
longitudinales, en función del módulo de
compresibilidad del-tejidó>;
Figura2.34
Variación de la fase relativa (radianes) entre la
- velocidad’de desplazamiento de sólido y fluido
para cada uno de los dos modos longitudinales
en función del módulo de compresibilidad del
tejido
-2.3.c.2. Influencia de la resistencia al flujo.
Analizáremos ahora, la: influenciá de la variación de la tesistencia al flujo,
dentro del rango que ya se menciónó, esto es, ~i el intervalo de 1 Q4 - 2x lo5
Kg.slin3: Los resultados obtenidos para la velocidad de propagación de los dos
modos longifudinales, atenuación ~‘ amplitud y fase relativas entre los
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desplazamientos de sólido s fluido para cada uno de los dos modos longitudinales,
se muestran en las figuras 2.35-2.3 8.
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Figura 2.35
Variación de la velocidad de propagación de
ambos modos longitudinales en función de la
resistencia al flujo en el interior del sólido
poroso.
Modolongitudinal jipido
Modo losigiwdinal lento
¡ ¡ ¡ ¡
Resistencia al flujo (S.L.)
2.0(40
Figura 2.36
Variación de la atenuación de ambos modos
longitudinales en función dcl módulo de la
resistencia al flujo en el interior del sólido
poroso.
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Figura 2.37
Variación del módulo del cociente de las
velocidades de desplazamiento de sólido y
fluido para cada uno de los dos modos
longitudinales, en función de la resistencia al
flujo en el interior del sólido poroso.
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Variación de la fase relativa (radianes) entre la
velocidad de desplazamiento de sólido y fluido
para cada uno de los dos modos longitudinales
en función de la resistencia al flujo en el
interior del sólido poroso
En este caso, se producen cambios en ambos modos, aunque los más
notables se refieren al MLR. En ambos casos, y como era de esperar, la atenuación
aumenta. Para el MLR, la velocidad de propagación también disminuye (de 320 m/s
a 295 mIs), mientras que para el MLL no se aprecia ningún cambio. En lo que al
estado de vibración de cada una de las fases en comparación con la otra para cada
uno de los dos modos longitudinales se refiere, los cambios más acusados se
encuentran también en el MLR La relación de amplitudes aumenta notablemente
(de 1.5 a 4.4), mientras que el desfase decrece (de 2.87 radianes hasta 1.95
Modo longitudinal rápido
Modo longitudinal lento
Modo longitudinal ¡nito
Modo lonjitudinal rápido
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radianes). Para el MILL, salvo el incremento en la atenuación ya comentado, la única
otra variación es una ligera disminución de la fase relativa de las velocidades de
sólido y fluido (de 3.1 radianes a 2.75 radianes).
2.3.c.3. Influencia del acoplamiento inercial.
Analizaremos ahora, la
caracterización acústica de estos
ahora, presentamos los resultados
influencia del
medios. Como
obtenidos en las
acoplamiento inercia] sobre la
se hizo en los casos antenores,
figuras 2.39-2.42.
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Figura 2.39
Variación de la velocidad de propagación de
ambos ‘modos longitudinales en función de la
resistencia al flujo en el interior del sólido
poroso.
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Figura 2.41
Variación del módulo’ del cociente de las
velocidades de desplazamiento de sólido y
fluido • para cada uno, de los dos modos
longitudinales, en función de la resistencia al
flujo en el interior del sóliad porosd.
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Figura 2.40
Variación de la atenuación de ambos modos
longitudinales en función del módulo de la
resistencia al flujo en el interior del sólido
poroso.
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Variación de la fase relativa (radianes) entre
las velocidades de desplazamiento de sólido y
de fluido para cada uno de los dos modos
longitudinales en función de la resistencia al
flujo en el interior del sólido poroso.
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En este caso, las propiedades acústicas del medio (velocidad de propagación
y atenuación) para ambos modos longitudinales, apenas se ven modificados. Para el
MLL, la velocidad de propagación se mantiene en 145 mIs, mientras que la
atenuación varía ligeramente en torno a los 2 Np/m. Para el caso del MLR, tenemos
320 mIs y 170 Np/m. En lo que sí que se ve afectado el MLR, no así el MILL, es en
el estado de vibración de cada una de las fases del medio. Para un acoplamiento
inercial cero, practicamente toda la oscilación tiene lugar en el sólido, mientras que
al aumentar dicho acoplamiento, la vibración se transmite al fluido, y tiende a vibrar
con la misma amplitud, y con un desfase relativamente alto (~2 radianes).
2.3.c.4. Estudio espectral.
Analizaremos ahora el efecto de la frecuencia de la onda sobre las
características de la propagación. El rango de frecuencia que se estudiará será el
comprendido entre 5 KHz y 200 KHz, que se corresponde con el que se empleará
en la experimentación para el análisis de la teoría de Biot.
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Figura 2.43
Variación de la velocidad de propagación para ambos modos longitudinales en
- función de la frecuencia de la onda -
En la figura 2.43 se muestran los resultados para la velocidad de
propagación de ambos modos longitudinales.
Puede apreciarse un fuerte cambio de la velocidad de propagación del MLR
con la frecuencia para valores bajos de ésta. Sin embargo, para frecuencias por
encima de 44 kHz, la velocidad de propagación se aproxima a un valor estacionario
entorno a 320 ints
Modo longitudinal xñpido
Modo longitudinal lento
0 40 80 120 160
Frecuencia (kHz)
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Figural 2.44
Variación de la atenuación para ambos modos longitudinales en función
de la frecuencia de la onda.
Los resultados para la atenuación se muestran en la figura 2.44. Al igual que
en el caso anterior, las variaciones de la atenuación con la frecuencia se restringen,
fundamentalmente, a la zona de baja frecuencia (por debajo de 10 kHz).
2a3.d. Conclusiones de! estudio paramétrico.
Para una mejor y más rápida comprensión de los resultados obtenidos con el
estudio paramétrico que se ha realizado, presentaremos ahora dos cuadros en los
que se mostrarán la relación existente entre el error relativo que se comete en la
caracterización acústica del medio, con respecto al error relativo asociado a la
indeterminación de los parámetros analizados. Así pues, multiplicando el número
que aparece en la tabla por la indeterminación en el parámetro correspondiente, se
obtiene el error relativo en la propiedad acústica asociada, debido a dicha
indeterminación. De esta forma puede verse claramente cuales son los parámetros
más críticos, y cuales las magnitudesmás sensibles.
En la tabla 2.15< se muestran los resultados para el caso de que el fluido
-fuese agua. El parámetro que más influye en los resultados proporcionados por la
teoría de Biot es la resistencia al flujo: El error en ‘el cálculo de este parámetro
produce una indeterminación’‘media algo inferior a la mitad de ese error en los
resultados tanto de velocidad como atenuación para el MILL. El acoplamiento
Modo longitudmal rúpido
Modo longitudinal lento
0 40 80 120
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inercia] también posee un fUerte efecto sobre la atenuación del MILL, y el módulo de
compresibilidad del tejido, influye fUndamentalmente sobre el MILL.
TABLA 2. IX
Resultados del estudio parainétrico en agua.
Módulo de
compresibilidad
Resistencia al flujo Acoplamiento
inercial
Modo rápido Velocidad -~0 —0 0.06
Atenuación —0 0.42 0.1
Modo lento Velocidad 0.37 —0 0.17
Atenuación 0.35 0.42 0.53
En la tabla 2.5<, se muestran los resultados para el caso en el que el fluido
sea aire. Como puede apreciarse, dichos resultados son semejantes a los mostrados
en 2.15<, salvo que el efecto del acoplamiento inercial y del módulo de
compresibilidad del tejido es apreciablemente menor. Por el contrario, el efecto de la
resistencia al flujo es especialmente acusado, en este caso, sobre las atenuaciones de
ambos modos longitudina]es -
TABLA2. X
Resultados del estudio paramétrico en aire.
Módulo de Young Resistencia al flujo Acoplamiento
inercial
Modo rápido Velocidad —o 0.03 —o
Atenuación —o 065 —0
Modo lento Velocidad 0.32 —0 —0
Atenuación 0.15 0.65 —o
Analizemos un caso concreto. Supongamos que tenemos una
indeterminación en la obtención del módulo de compresibilidad del tejido de un
15%, y un valor absoluto dentro del rango estudiado (esto es, entre 5 MIPa y 30
MIPa). Entonces, si trabajamos en agua, el error que se puede esperar en el cálculo
de la velocidad de propagación del MILL debido a esa indeterminación, la
obtenemos multiplicando el número que aparece en la casilla: Modo lento -
velocidad/Módulo de compresibilidad’, esto es: 15% x 0.37= 5:5%. En el caso en
que trabajemos en aire, esta indeterminación resulta ser del: 4.8%.
De esta forma, también obtenemos una clara idea (al menos dentro de los
rangos analizados) de las posibilidades de caraterizar al material con uno y otro
modo de propagación. En particular, resulta claro, que la determinación tanto del
módulo de compresibilidad de la estructura sólida como del acoplamiento inercial de
sólido y fluido en el interior del medio poroso, por medio de medidas acústicas, es
preferible realizarlo por medio de medidas sobre el MILL, mucho más sensible a
dichos parámetros que el MLR.
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2.4 Aplicación de la teoría de Biot 2eneralizada
.
Efectos viscoelásticos: Inclusión de Burbujas de aire
2.4.a. Introducción.
En este apanado incluiremos el efecto de la aparición de burbujas de aire en
el interíor del material. Este efecto posee una importancia de carácter práctico
fundamental, ya que como se verá en la parte experimental del trabajo (capítulo 30)
al introducirse las muestras en el medio acuoso, la cantidad de burbujas que quedan
atrapadas es muy alta. La presencia de éstas burbujas modifica notablemente el
comportamiento de los medios que se están estudiando. Se produce una fuerte
variación de las impedancias de éste, variando radicalmente los valores del
coeficiente de reflexión, así como de la velocidad de propagación y de la atenuación.
Como ya se vió en la introducción teórica del primer capitulo, los efectos
viscoelásticos dominan en la propagación acústica en un medio poroso infinito, sin
discontinuidades, mientras que en las discontinuidades predominan los fenómenos
poroelásticos. Por éste motivo, para la descripción teórica de la propagación
acústica en este tipo de mat~riales es absolutamente imprescindible tener en cuenta
el efecto de la existencia de burbujas en el interior del fluido, así como también
resultaría necesario incluir cualquier otro fenómeno viscoelástico que tuviese lugar
en el interior del medio.
En primer lugar, proporcionaremos una descripción del tipo de burbujas que
se hallaban presentes en los materiales estudiados. Esta caracterización, se llevó a
cabo por medio del estudio de naicrofotograflas como las mostradas en las figuras
2.6, 2.7 y 2.8, ‘en donde también pudieron observarse algunas burbujas. Los
resultados referentes a la distribución de la concentración de burbujas en función del
tamaño serán mostradas en el apartado 2.4.b, de forma que se proporcionarán los
datos necesarios para la posterior aplicación de la teoría.
Tras esta descripción experimental, el efeéto de las burbujas se estudiará en
dos pasos: En primer lugar, se considerarán burbujas muy pequeñas, de forma que la
frecuencia de trabajo esté muy por debajo de la frecuencia de resonancia. En este
primer paso, no se considerarán efectos viscoelásticos, es decir, no se introducirá
una atenuación debida a la existencia de burbujas. El único efecto que se considerará
es el de la reducción del módulo de compresibilidad del fluido debido a la presencia
de burbujas, pero éste seguirá siendo una magnitud real y no dependiente de la
frecuencia. Como en la sección anterior (2.3), se estudiarán los efectos producidos
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sobre la velocidad, la atenuación y el estado de oscilación de cada una de las fases,
para cada uno de los dos modos longitudinales.
En un segundo paso, se considerará la atenuación que introducen las
burbujas. Para ésto, se considerará un tamaño no nulo de las burbujas, lo cual da
• lugar a- un módulo de compresibilidad complejo, que fije calculado mediante la
expresi9n que se óbmVoén el apartado l.2.f.l (ecuación 1.56) que es función de la
frecuencia. Presentaremós los resultados obtenidos dentro de la banda de frecuencia
de 5 1<1Hz hasta 200 1<1Hz, y para diferentes configuraciones de burbujas (diferentes
distribuciones).
2.4.b. Caracterización del tipo de burbujas que se encuentran en los
tejidos.
la Cuando un sólido poroso se introduce en el interior de un fluido, se produce
formación de gr~.cantidad de burbujas de aire en el interior de éste. Esto es
- debido a la. dificultad 4ue encuentra el fluido para penetrar en todos los poros y
desplazar, de esta forma, al aire que antes los ocupaba. Esto da lugar a una situación
dinámica; que evoluciona con el tiempo, y en la que cada vez hay menos aire
contenido en el interior. del sólido poroso y, por el contrario, más agua. Esto es
debido á la presión que se ejerce en el seno del fluido que hace que el aire se vea
desp1azad~~.,
EE,Iá realidad, la situación no es tan simple, pues se da el caso de que el gas
disuelto énjel fluido se precipita, sobre la superficie del sólido poroso, formándose
así ‘nuevas%urbujas,, que incluso pueden crecer gracias a fenómenos de difusión de
gas ‘a.tra%s de la superficie de la burbuja.
todos estos aspectos se verán más en detalle en el apanado 3.3.c. cuando se
estudie, de forma experimental, el efecto del estado del fluido sobre el proceso de
desgasificación de las muestras. Lo que vamos a presentar ahora, son algunos
resultados de las observaciones que se han realizado con respecto a las burbujas que
se han encontrado en el interior de las muestras empleadas, y que son debidas más al
primero de los efectos mencionados que al segundo.
Las áreas inspeccionadas fUeron, aproximadamente de 3.56 mm2, 2 67 mm2
y 4 mm2, para el algodón 2, el algodón 1 y el polyester respectivamente.
t ¡r.•
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2.4>b.1. Resultados para el algodón 1.
Número total contado: 168;
Dispersión (an): 1.87;
Valor medio: 27.5 gm;
flWm
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Diámetro de burbuja (mieras)
Figura 2.45
Distribuci6n de diámetros de burbuja en el interior
del algodón 1.
2.4.b.2. Resultados para el algodón 2.
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Valor medio: 32.5 I.lm; 10
5
o
Figura 2.46
Distribución de diámetros de burbuja en el interior del
algodón 2.
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2.4.h.3. Resultados para el polyester.
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Número total contado: 91;
Dispersión (en): 2.6;
Valor medio: 32.5 im;
5
o
0 10 20 30 40 50 ~ 70 50 ~ iCE
DiÁmetro dc burbuja <n,iems)
Figura 2.47
Distribución de diámetros de burbuja en el interior del
polyester.
2.4.c. Influencia de la presencia de burbujas de aire de tamaño
despreciable.
Como ya se indicó en la introducciñli; analizaremos, ahora, el efecto de las
burbujas sobre las propiedades acústicas del medio poroso, para el caso en que las
burbujas sean muy pequeñas, tamaño nulo, de forma que su efecto sólo se ve
traducido en un cambio del valor del módulo de compresibilidad del fluido, y que
éste sigue siendo una magnitud real.
En la figura 2.48, se muestra el efecto de la variación del módulo de
compresibilidad del fluido sobre la velocidad de propagación de ambos modos
longitudinales. Puede observarse un efecto similar al que se observó en la figura
1.34 al estudiar el efecto del módulo de compresibilidad del tejido. Para el MLR, la
disminución del módulo de compresibilidad del tejido, esto es, el aumento de la
concentración de gas en el medio, se traduce, inicialinente, en un descenso de la
velocidad de propagación, que alcanza el limite inferior de 120 mIs el cual no supera
aunque laconcentración de gas en el fluido siga aumentando. Al contrario, el MILL
se mantiene, inicialmente constante, pero al aproximarse el MLR a su valor límite,
la velocidad de propagación del MILL disminuye si apartir de ese punto la
concentración de gas en el fluido aumenta.
El hecho de que el MLR alcance un valor limite al disminuir el módulo de
compresibilidad del-fluido, resulta de gran interés, ya que, de esta forma, este valor
puede ser medido experimentalmente con relativa facilidad (como se verá en el
~abítulo30). La importancia de esto se debe a que dicho valor limite está
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directamente determinado por el valor del módulo de compresibilidad del tejido, el
cual, como ya se vió no es fácil de determinar y además produce una cierta
indeterminación en las predicciones teóricas. De esta forma, este procedimiento
permite obtener de una forma relativamente fácil y semiempirica el valor del módulo
de compresibilidad del tejido.
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Figura 2.48
Variación de la velocidad de propagación de ambos modos
longitudinales enfunción del módulo dc compresibilidad del fluido.
En la figura 2.49, se muestra cómo el módulo de compresibilidad del tejido
influye efectivamente en dicho valor limite, el cual disminuye al decrecer el módulo
de compresibilidad del tejido.
En la figura 2.50 se muestra la variación de la atenuación de ambos modos
longitudinales en función del módulo de compresibilidad del fluido. La atenuación
del MILL aumenta suavemente de 200 Np/m hasta 800 Np/m al disminuir el módulo
de compresibilidád del fluido de 2.25 OPa hasta 0.1 MIPa. No obstante, el efecto
más acusado es el que se observa en el MLR. Para el valor del módulo de
compresibilidad del fluido de 60 MIPa se observa un mínimo de atenuación muy
acusado.
La explicación para dicho mínimo de atenuación nula se obtiene del estudio
del estado vibracional de cada una de las fases bajo la acción del MLR y se haya
ligada a la aparición de una situación que Biot denominó “situación de
compatibilidad dinámica’. Esta consiste en que para un. cieflo modo longitudinal,
ambas fases (sólido y fluido) se mueven con la misma amplitud y con desfase cero.
Como las únicas pérdidas consideradas en el modelo son las correspondientes al
rozamiento entre ambas fases (recuerdese que aunque ahora hemos considerado la
presencia de burbujas, no hemos introducido ninguna atenuación asociada a este
Modo longitudinal rápido
12.6 12+7 1E~6 1E’.’9
Módulo de compresibilidad del fluido (Pa)
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hecho), entonces resulta claro que en la situación de compatibilidad dinámica la
atenuacion.para el modo. que satisface esa condición será nula.
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Figura 2.49
Variación de la velocidad de propagación del MIS. en frncián
del módulo de compresibilidad del fluido para varios valores
del módulo de compresibilidad del tejido (Kb)
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Variación de la atenuación para ambos modos longitudinales en
fimoido del módulo de compresibilidad del fluido.
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En las figuras 2.51 y 2.52, se muestran la relación entre la amplitud de la
velocidad de desplazamiento en cada fase (sólido y fluido) y para cada uno de los
modos longitudinales, así como también la fase relativa de la velocidad de
desplazamiento entre sólido y fluido para ambos modos
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Figura 2.51
Variación del módulo del cociente de las
velocidades de desplazamiento de sólido y
fluido para cada uno de los dos modos
longitudinales, en función del módulo de
compresibilidad del tejido.
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Variación de la fase relativa (radianes) catre la
velocidad de desplazamiento de sólido y fluido
para cada uno de los dos modos longitudinales
en función del módulo de compresibilidad del
tejido
Puede observarse cómo efectivamente, para el valor del módulo de
compresibilidad del fluido en el que aparecía un acusado mínimo de atenuación para
el MILR (60 MIPa), el movimiento entre sólido y fluido para dicho modo tiene lugar
con un desfase cero y una relación de amplitudes de uno, es decir, estamos
efectivamente en condiciones de compatibilidad dinámica.
2.4.d. Influencia de la presencia de burbujas de tamaño finito.
Analizaremos, ahora, el efecto de la presencia de burbujas de tamaño finito,
esto es, el módulo de compresibilidad del fluido no sólo verá reducido su valor al
aumentar el contenido de gas, sino que además será una magnitud compleja, es
decir, consideraremos que dichas burbujas introducen una cierta atenuación.
Analizaremos los casos de burbujas de 5 gm, 10 gm y 15 ~tm.Teniendo en
cuenta que emplearemos una frecuencia de trabajo de 60 kHz, esto quiere decir que
la relación frecuencia de trabajo/frecuencia de resonancia tomará los valores: 0.17,
0.48 y 0.87 respectivamente.
En la figura 2.53, se muestran los resultados de velocidad de propagación
para ambos modos longitudinales. Puede apreciarse cómo el efecto del tamaño de
burbuja es muy pequeño en comparación con el de la disminución del módulo de
compresibilidad del fluido provocado por las mismas burbulas.
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Variación de la velocidad de propagación dc ambos modos
longiludinales en función del módulo de compresibilidad
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En la figura 254, se muestra el efecto del tamaño de burbuja sobre la
atenuación de ambos modos longitudinales. En este caso sí que se observa un fberte
efecto del tamaño de burbuja sobre la atenuación de ambos modos longitudinales.
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En primer lugar, el mínimo asociado a la atenuación del MLR desaparece, y la
atenuación va aumentando a medida que el tamaño de burbuja es mayor, de forma
que llega a superar a la atenuación del MLL
Para el MILL, el efecto del tamaño de burbuja sólo se pone de manifiesto
cuando la concentración es alta, y por lo tanto el módulo de compresibilidad del
fluido es suficientemente bajo (por debajo de 0.1 GPa).
2.4.e. Análisis espectral de la influencia de la presencia de burbujas
de tamaño finito.
Analizaremos ahora la respuesta en frecuencia del medio poroso en el que se
hallan presentes un cierto número de burbujas de tamaño finito. En primer lugar
consideraremos todas las burbujas iguales, y en segundo lugar, consideraremos la
existencia de una cierta distribución de tamaños de burbuja.
En las figuras 2.55 y 2.56, se muestran los resultados de la velocidad de
propagación del MILR y del MLL en fUnción de la frecuencia para un tejido que
contiene burbujas todas iguales y de 15 ,um de radio.
Puede apreciarse claramente, cómo el efecto de la resonancia es mucho más
acusado sobre el MLR que sobre el MILL.
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Variación de la velocidad de propagación del MLR en función
de la frecuencia, para un medio poroso que contiene burbujas
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En la figura 2.57, se muestra el efecto de las burbujas sobre la atenuación de
ambos modos ‘longitudinales, al igual que -palsó cori laff velocidades, el efecto es
mucho más acusado sobre el MLR que sobre el MILL: - -
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Como ya se vió en la figura 2.54, ahora puede confirmarse cómo para
frecuencias próximas a las de resonancia, la atenuación del MILR es mayor incluso
que la del MILL.
Analicemos ahora un caso que, desde el punto de vista práctico resulta más
interesante. Este es el caso en el que tengamos una cierta distribución de tamaños de
burbuja. Para los cálculos que se mostrarán a continuación, emplearemos la
distribución de burbujas que se muestra en la figura 2.58, que es similar a las
medidas experimentalmente.
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Figura 2.58.
Distribución de burbujas en el interior del medio poroso.
Los resultados de velocidad de propagación para ambos modos
longitudinales se muestran en la figura 2.59, mientras que en la figura 2.60, se
muestran los resultados de atenuación.
Puede observarse cómo el efecto de la distribución de burbujas produce
diferencias notables con respecto al caso analizado anteriormente. El efecto sobre la
velocidad de propagación del MLR es mucho más acusado, mientras que, una vez
más, puede observarse cómo la atenuación del MILR supera a la del MILL, cuando
estamos cerca de la frecuencia de resonancia asociada a las burbujas de aire
contenidas en el medio.
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Variación de la velocidad de propagación para ambos modos
longitudinales en función de la frecuencia para la dismtución de
burbujas mostrada en 2.58.
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2.5. Simulación teórica del comportamiento
acústico de un material binoroso trifásico
.
2.5.a. Introducción.
Hasta ahora hemos aplicado la teoría de Biot tal y como fUe formulada en
sus comienzos, esto es, sin incluir ninguna de las generalizaciones que han sido
desarrolladas en este trabajo, como el efecto de las superficies y el de la presencia de
dispersores.
Dedicaremos esta sección a la simulación teórica del comportamiento
acústico de una muestra de espesor finito de un material biporoso, como los
descritos en las secciones anteriores, inmerso en agua, que contiene en su interior
dos fases fluidas diferentes: agua y burbujas de aire, esto supone no sólo el
considerar las generalizaciones que fUeron desarrolladas en capitulo j0, sino también
el estudio de la respuesta a una cierta señal incidente.
Dicha simulación se compone de varias panes, las cuales se detallan a
continuación:
A. Estudio de la propagación en el medio poroso (ignorando la presencia
tanto de dispersores, como de burbujas de aire). Esto se realiza por medio de la
aplicación de la teoría de Biot, tal y como be formulada en la sección 1.2
(“Formulación de la teoría de Biot”). Los resultados de la aplicación de este
modelo han sido analizados en la sección 2.3 (‘Aplicación de la teóría de Biot.
Estudioparamétrica y espectral”).
B. Estudio de la influencia de la presencia de burbujas de aire en el interior
del medio poroso. Para esto, es también válida la formulación generalizada en la
formulación del propio Biot, y que fUe mostrada en la sección 1.2 (‘Formulación de
la teoría de Biot”). Los resultados de este efecto se mostraron en la sección 2.4
(‘Aplicación de la teoría de Biot generalizada. Efectos viscoelcksticos: inclusión de
burbujas de aire”).
C. Estudio de la influencia de los límites fisicos de la muestra. Como ya
hemos mencionado, consideraremos muestras finitas inmersas en agua, lo cual
implica la necesidad de analizar los fenómenos de reflexión y transmisión de energia
através de la muestra porosa. Para este estudio es necesario incorporar el modelo
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teórico desarrollado en la sección 1.4 (“Generalización de la teoría (2): Reflexión y
transmísión en una interfasefluldo-medio poroso. Generación de modos”).
D. Estudio de la influencia de la presencia de dispersores en el interior del
medio poroso (biporosidad). Para este estudio es necesario incorporar el modelo
teónco des~91Iado en la sección 1.5 (“Generalización de la teoría (3): Dispersión
y conversión de modos en el interior de un medio poroso inhomogéneo 9, y 1.6
(‘Resultados numéricos de la jeoria de la dispersión para algunos casos de
interés”).
Con todo este trabajo teórico se puede, entonces, simular el comportamiento
acústico de una gran variedad de materiales, y reproducir una gran cantidad de
situaciones experimentales diferentes.
2.5.b. Simulación del comportamiento acústico de una muestra
biporosa trifásica.
Consideremos, ahora, que tenemos una muestra biporosa, como los tejidos
previamente discutidos, en inmersión acuosa. Las propiedades dé dichos medios se
hallan indicadas en la tabla 2.VIII y en el apartado 2.2.
‘o
ce 4E-5 —
‘u
o
e-> 6
o
2E.5 —
a>
4-
5
Z lE-5 —
4
• 0240 — ‘“r—’ i ‘
0 10 20 60
- ‘ Radio de las
Figura 2.61.
• Distribuciones de tamaño y concentración de burbujas
dentro de las muestras para la simulación teórica.
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3.3.c, las distribuciones mostradas en la figura 2.61, se asemejan mucho a la forma
en la tiene lugar el proceso de desgasificación de una muestra como la que estamos
estudiando, cuando es sumergida en agua, siendo este el motivo por el que han sido
elegidas.
La curva de la figura 2.61 marcada con el número 6, corresponderia a una
alta concentración de burbujas, y de tamaño relativamente pequeño, seria una
distribución semejante a las mostradas en las figuras 2.45-2.46. Las sucesivas
distribuciones de la figura 2.61 (5, 4, 3, 2 y 1) se corresponden con concentraciones
de gas cada vez menores, así como a tamaños de burbuja cada vez mayores.
Analizaremos, ahora, el comportamiento de dichas muestras en tres pasos.
En primer lugar, mostraremos un estudio espectral, en el que analizaremos el
comportamiento del coeficiente de transmisión, la velocidad de propagación y la
atenuación para los dos modos longitudinales, y para las diferentes configuraciones
de contenidos de aire. En segundo lugar, procederemos al análisis de la respuesta en
el espacio del tiempo, donde mostraremos la forma de la señal transmitida, y el
efecto de la presencia de burbujas sobre dicha señal. Por último, separaremos, en el
espacio de tiempos, las contribuciones a la señal transmitida, correspondientes a
cada uno de los dos modos longitudinales, y las analizaremos espectralmente lo cual
nos permitirá conocer más en detalle las características de la propagación de cada
modo.
2.5.b.1. Respuesta en el espacio de la frecuencia.
Analicemos, en primer lugar, la forma de los coeficientes de transmisión’ a
través de una muestra de un espesor de 5 mm (se toma este espesor pues, como se
verá en el capitulo 30, es similar a los empleados experimentalmente), que contiene
una distribución de burbujas como una de las mostradas en la figura 2.61. El rango
de frecuencia de trabajo será el comprendido entre 1 kiHz y 400 kHz. Estos
resultados (para cada una de las distribuciones mostradas en 2.61) se muestran en
las figuras 2.62-2.64. El resultado más llamativo es la aparición de un rizado de alta
frecuencia, que se superpone a un continuo.
Dicho rizado se debe a la interacción del MLR con el MILL. El MILL, a la
salida del medio poroso, lleva un cierto retraso con respecto al MILR (debido a su
menor velocidad de propagación). La suma de ambas ondas a la salida, se traduce
en el espacio de la frecuencia, como se verá en el apanado 3.2.b.l., en un rizado
como el observado, que resulta ser de mayor frecuencia cuanto mayor es la
separación, en el espacio del tiempo, entre las ondas transmitidas asociadas al MILR
y al MILL. De esta forma, y como se verá posteriormente al analizar la respuesta en
el espacio del tiempo, la aparición de este-rizado se corresponde con la aparición
una señal transmitida, que es originada por la propagación del MILL en el interior
del medio poroso, esto es: con la aparición del MILL en el interior de la muestra.
1Los coeficientes de transmisión se obtienen como la relación ente la presión transmitida y la
incidente y no, como suele ser habitual, como el cuadrado de dicha relación.
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Coeficiente de transmisión para una muestra textil biporosa que
contiene burbujas según las distribuciones 5 y 6 de la figura 2.61
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Coeficiente de transmisión para una muestra textil biporosa que
contiene burbujas según las distribuciones 3 y 4 de la figura 2.61
Puede observarse claramente, que este rizado tiende a desaparecer a medida
que se van considerando concentraciones de burbujas menores, lo cual indicaria una
menor observabilidad del MILL para situaciones en las que el contenido de burbujas
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Coeficiente de transmisión para una muestra textil biporosa que
contiene burbujas según las distribuciones 1 y 2 de la figura 2.61
Asi mismo, también puede observarse el efecto de la resonancia asociada a
las burbujas. Aparece un pico de absorción, localizado en la frecuencia de
resonancia asociada a la distribución de burbujas coaespondiente, de forma, que al
aumentar el tamaño medio de las burbujas, la frecuencia a la que el pico de
absorción se localiza, disminuye. También puede observarse, cómo al desaparecer
las burbujas más pequeñas, la transmisión para alta frecuencia (100 kHz-200 kHz)
aumenta notablemente, debido a una disminución de la atenuación.
En la figura 2.65, se muestra el comportamiento del coeficiente de
reflexión2, en el que además se incluye el caso en el que el material poroso no
contenga burbujas de aire. La modulación de baja frecuencia que se observa, es
debida a las resonancias del espesor de la muestra asociadas al MiLR.
El efecto más acusado que, sobre el coeficiente de reflexión, produce la
disminución del contenido de aire en el interior de la muestra, es la disminución de
dicho coeficiente. Igualmente, el aumento del tamaño de burbuja produce una
disminución a alta frecuencia. Así mismo también se produce un ligero cambio de la
localización en frecuencia de las resonancias asociadas al espesor de la muestra,
debido ésto a la variación de la velocidad de propagación que produce la presencia
de distintas configuraciones de burbujas en el interior de la muestra.
2Como en el caso del coeficiente de transmisión, el coeficiente de reflexión también se refiere a la
relación entre las presiones incidente y reflejada, y no al empleado convencionalmente, que se
refiere a la relación entre las intensidades incidente y reflejada.
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Coeficiente de reflexión en función de la frecuencia para una muestra
textil biporosa que contiene burbujas según las distribuciones mostradas
en la figura 2.61. También semuestra el caso de satifración poragua.
En la figura 2.66 y 2.67, se muestran las velocidades de propagación del
MLR y del’~MLL en función de la frecuencia, y para los diversos contenidos de
burbujas qué-se mostraron en la figura 2.61.
Figura 2.66
Variación de la velocidad de propagación del MLR con la frecuencia
pará los diversos contenidos de burbujas que se mostraron en 2.61.
Sin burbujas
6
0 100 200 300 400
Frecuencia (kHz)
- - 1’
2.5 Simulación teórica del comportamiento acústico.... 163
Tanto en la velocidad de propagación del MLR (figura 2.66), como en la
velocidad de propagación del MILL (figura 2.67), se pueden apreciar los efectos de
la resonancia asociada a las burbujas, aunque éstos son mucho más acusados en el
caso del MILR que en el caso del MILL. Para el MILR, y frecuencias bajas, la
velocidad de propagación llega a alcanzar valores cercanos a los 500 a’s, mientras
que para frecuencias altas, la velocidad de propagación se aproxima a los 1500 mIs.
Para el MILL, como ya hemos mencionado, el efecto de las burbujas sobre la
velocidad de propagación es menor. Para frecuencias altas, suficientemente por
encima de la frecuencia de resonancia de las burbujas, apenas se aprecia ningún
efecto sobre la velocidad de propagación del MILL. Por otro lado y para
concentraciones de gas bajas, la resonancia apenas aparece, y se reduce a un leve
escalón.
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Variación dc la velocidad de propagación del MLL con la frecuencia
para los diversos contenidos de burbujas que semostraron en 2.6 1.
En la figura 2.68, se muestra la atenuación tanto del MILR como del MILL.
Una vez más, puede observarse, cómo el efecto de la presencia de burbujas es
mayor en el MLR que en el MILL, alcanzando la atenuación del MILR valores
superiores a los del MLL.
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Variación de la atenuación del MLL y del MLR en función de la
frecuencia para varios contenidos de burbujas (según la figura 2.61)
2.5.b.2. Respuesta en el espacio del tiempo.
Supongamos ahora que tenemos una muestra como la analizada
previament& esto es, de un materjal biporoso, de 5 mm de espesor, inmersa en agua
y con una configuración de burbujas en su interior que puede ser descrita por alguna
de la distribuciones mostradas en la figura 2.6k Supongamos que sobre dicha
muestra incide un pulso3 como el que se muestra en la figura 2.69.
El procedimiento a seguir es: En primer lugar, se calcula la transformada de
Fourier del pulso mostrado en la figura 2.69.a. En segundo lugar, esta transformada
es multiplicada por el coeficiente de transmisión (cuyo módulo ffie mostrado para
diferentes casos en las figuras 2.62-2.64). Por último, se calcula la transformada de
Fourier inversa, con lo que se obtiene la señal transmitida por la muestra estudiada
cuandó el puso incidente es el mostrado en le figura 2.69.a.
Los resultados se muestran en las figuras 2.70-2.72. En la figura 2.70, se
representan, simultáneamente, la forma de la señal transmitida para una muestra de
las características que estamos considerando, y que contiene una concentración de
burbujas corno los casos 6, 5, 4, 3 y 2 que mostraron en la figura 2.6 1.
3Como se verá en el capítulo 30, esta señal es precisamente la rnisnia que la proporcionada por el
transductor array de 60 kHz, por lo que la comparación con los resultados experimentales puede
hacerse de fonna directa, al menos en lo que a este transductor se refiere.
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Señal temporal empleada para la Espectro de amplitud de la señal
simulación teórica, mostrada en 2.69.a.
En la figura 2.70, puede observarse cómo para algunos casos, la
propagación de los dos modos longitudinales que la teoría predice, es claramente
observable, mientras que en otros, sólo se observa uno de los dos. En particular,
para contenidos de burbujas altos (5 y 6), el pulso asociado con la propagación del
MLR no es observable, mientras que sí lo es el correspondiente al MILL. Al
disminuir el contenido de aire en el interior de las muestras (4) el pulso asociado a la
propagación del MILR en el interior de las muestras, empieza a ser detectado a la
salida del medio. Este efecto se ve acentuado al aumentar el tamaño de las burbujas
y disminuir la concentración. De esta forma el pulso asociado a la propagación del
MILR en el interior de la muestra, se hace cada vez más grande, así como disminuye
su deformación con respecto al pulso incidente. Por otro lado, se puede observar
cómo el pulso asociado a la propagación del MILL en el interior de la muestra,
presenta una deformación que va cambiando claramente de un caso a otro. El origen
de esta deformación se verá al analizar espectralmente cada uno de los pulsos.
Los últimos estadios de esta simulación del proceso de desgasificación de la
muestra se pueden ver en la figuras 2.71 y 2.72. En la figura 2.71, se puede observar
la forma de la señal transmitida para el caso de la distribución de burbujas marcada
con el n0 1 en la figura 2.61, y finalmente, en la figura 2.72, se muestra la forma de
la señal transmitida cuando la muestra no contiene ningún tipo de burbujas.
En estas dos figuras, puede observarse, cómo el pulso asociado al la
propagación del MILR en el interior de la muestra se hace prácticamente igual a la
señal incidente, mientras que el asociado al MLL desaparece.
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Figura 2.70
Evolución de la forma de la señal transmitida en una muestrabiporosa para
diferentes configuraciones de burbujas (según la figura 2.61)
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Figura 2.71.
Señal transmitida a través de una muestra biporosa que condene una
distibución de burbujas como la marcada con elnl en la figura 261
80
40
o
o.
E
.40
-80
Figura 2.72.
Señal transmitida a través de una muestra de material
no contiene burbujas en su interior.
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2.5.b.3. Análisis espectral de cada uno de los dos modos longitudinales
transmitidos a través del medio poroso.
Como hemos visto en el apanado anterior, debido a la gran diferencia que
existe entre la velocidad de propagación del MLR y la del MILL, y la la corta
longitud temporal del pulso empleado, la contribución de cada uno de los dos
modos a la señal transmitida (en el espacio del tiempo) es separable de la del otro
modo. En este apanado, mostraremos un análisis espectral de cada uno de los dos
pulsos que se observaron a la salida (los correspondientes al MILL y al MLR), de
esta forma podremos profbndizar aún más en los fenómenos involucrados en la
propagación de cada uno de los dos modos longitudinales en el interior del medio
poroso.
En la figura 2.73, se muestra la variación del coeficiente de transmisión del
MLR en fUnción de la frecuencia para tres configuraciones distintas de burbujas en
el interior del medio poroso (2, 3 y 4 según la figura 2.61). Para el coeficiente de
transmisión del MILR correspondiente a la distribución de burbujas n~ 4 de la figura
2.6 1, marcada, igualmente con ‘ el número - 4, se observan tres mínimos de
transmisión bastante claros. El primero marcado con la letra A, es debido a la
resonancia de las burbujas, para los otros, E y C, no es fácil determinar el origen,
pero deben ser debidos a uesonancias en el espesor de la muestra para este modo de
propagación. Esta :misma configuracon de mininos se puede observar también para
el caso 2, mientras que para el 3, los minimos A y E no pueden ser diferenciados.
Por debajo de 20 kHz y por encina de 110 kHz, las variaciones observadas deben
ser debidas a efectos del borde de la banda.
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Figura 2.73
Variación del coeficiente de transmisión del MLR en función de la
frecuencia para tres configuraciones de burbujas (según fig. 2.61)
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En la figura 2.74, se muestra la variación del coeficiente de transmisión del
MILL en fimción de la frecuencia para tres configuraciones distintas de burbujas en
el interior del medio poroso (2, 3 y 4 según la figura 2.61). Para el coeficiente de
transmisión del MILL correspondiente a la distribución de burbujas n0 2 de la figura
2.61, marcada, igualmente en este caso con un 2 se puede observar un acusado
mínimo, el cual aparece a una frecuencia más alta para el caso 4. Dado que el efecto
de las burbujas sobre la atenuación del MILL (como se vió en la figura 2.68) es muy
pequeño, no cabe esperar que dicho mínimo sea debido a las burbujas. El origen,
por el contrario, se debe a una interacción del MILL con el MILR. En efecto, al
atravesar la segunda cara del medio, el MILL produce una reflexión tanto de MILL
como de MILR. Debido a su mayor velocidad de propagación, este MILR reflejado
es capaz de volver hacia atrás, ser reflejado en la primera superficie, volver a
atravesar la muestra y, finalmente, solaparse con el pulso asociado al MILL que f’ué
quien lo originó, dando lugar, a ciertas frecuencias, a interacciones destructivas, que
son el origen de dichos mínimos de transmisión.
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Figura 2.74.
Variación del coeficiente de transmisión del MLL en función de la
frecuenciapara tres configuraciones de burbujas (según flg. 2.61)
Aunque en el análisis experinental (Capítulo 30) se profUndizará más en
estos aspectos, en la figura 2.75 se muestra de forma esquemática el proceso
explicado. Se puede ver el pulso asociado al MILL, y cómo el MLR reflejado en la
segunda intercara sale del medio con un retraso de unos 13 microsegundos con
respecto al pulso asociado al MILL. Como la anchura del pulso es de unos 30
microsegundos, esto supone que ambas contribuciones aparecerán solapadas. En
esta situación, la interacción dará lugar a un mínimo a la frecuencia de 76 kHz,
como se indica en la figura.
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Figura 2.75.
Explicación de los fenómenos de interacción del MLL con el MLR a la salida del medio.
2.5.c. Factores que influyen en la observabilidad de los dos modos
longitudinales.
Como se ha podido observar del estudio teórico hasta ahora desarrollado, y
como se verificará en la parte experimental de este trabajo, existe un cierto rango de
valores para el contenido de aire en el interior de la muestra para el cual ambos
modos de propagación predichés por Biot deben ser observables. Este es un
resultado importante, ya que hasta ahora uno de lo~ principales problemas con los
que se había encontrado la verificación experimental de la teoría de Biot, era la
observación de ambos modos longitudinales simultáneamente. Hasta ahora, esta
dificultad se había atribuido generalmente a la alta atenuación del MILL, aunque ésta
no es una justificación del todo satisfactoria. El trabajo teórico aquí expuesto,
permite profUndizar a4n más en el origen de la observabilidad de bien el MILL o el
MLR o ambos sinultáneamente, ya que se ha desarrollado una minuciosa
caracterización de los fenómenos que tienen lugar en la intercara fluido-medio
poroso.
Supongamos que una onda acústica plana y mococromática propagandose
por un fluido, incide perpendicularmente sobre la superficie de un medio poroso
Empleando el modelo desarrollado en 1.4 podemos calcular la cantidad de energía
que será trantmitidá al MILR, yla que lo será al MILL. En la figura 2.76, se muestra
la presión a~ociada a cada uno de los dos modos en fUnción del módulo de
compresibilidad del flúidoque ocupa los poros, para una muestra de material poroso
como las que ~sehan éstudiado en el apartado anterior. Puede verse claramente,
como para valoxte&del módulo de compresibilidad del fluido próximos al del agua
(2.25 GPa), el MILL apenas es generado en la superficie de separación entre fluido y
medio poroso, por lo que dificilmente podrá ser observado (como puede verse en
2.72). Por otro lado, al disminuir el módulo de compresibilidad del fluido (esto
Medio poroso
= 5 mm
MLL tÉm/s
MLR r750m/s
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puede producirse al aparecer burbujas de aire en su interior), la generación de MLR
en dicha superficie disminuye mientras que la generación de MILL aumenta, llegando
incluso a superar a la generación de MILR Esto explica la evolución de la señal
temporal mostrada en las figuras 2.70. 2.71 y 2.72. Esto es, al desaparecer las
burbujas del medio poroso el MILL no es observado, mientras que para contenidos
altos, es claramente visible, e incluso con una amplitud mayor que el MLR.
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Presión de MLL y MLR en la superficie de separación entre un medio
poroso y un fluido al incidir normalmenteuna onda plana sobre el medio
poroso semiinfinito, en función del módulo de compresibilidad del fluido
Este hecho puede observarse más claramente en la figura 2.77, en donde se
representa la relación entre las presiones de ambos modos en la superficie de
separación. Puede verse, cómo al disminuir el módulo de compresibilidad del fluido,
la generación del MILL en comparación con la del MLR se va haciendo cada vez
más importante.
De esta forma, hemos demostrado, teóricamente, que la observabilidad de
los dos modos longitudinales de propagación no depende sólo de la atenuación, sino
también de la generación de ambos modos en lal superficie del medio, lo cual está
directámente relacionado con las propiedade~ mecánicas de los componentes del
medio poroso y del fluido.
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Figura 2.77
Relación entre las presiones mostradas en La figura 2.76.
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3.1 Introducción 177.
3.1. Introducción
.
En este capitulo abordaremos el trabajo experimental realizado con los
materiales que han sido descritos en el apanado anterior. Expondremos las técnicas
de medida empleadas, así como los resultados. La interpretación de los resultados se
hará por medio de la teoría desarrollada en el primer capítulo, y que ha sido aplicada
en el capitulo segundo. También haremos una comparación entre las predicciones
teóricas y los resultados experimentales, de forma que, podremos verificar la validez
y el grado de aproximación del modelo desarrollado.
En el apanado 3.2 presentaremos las técnicas empleadas para la adquisición,
dígitalización y tratamiento de las señales. Estas técnicas se emplearon siempre,
independientemente del tipo de medida efectuado, ya sean en aire, o en inmersión,
tanto en el rango de los kHz, como en el de los MIHz. Por este motivo, se presentan
de forma separada y al comienzo del capítulo.
En el apanado 3.3 presentaremos las medidas en inmersón en el rango de
frecuencia entre 10 kHz y 110 k.Hz, y que son interpretables en términos de la teoría
de Biot. Tras explicar las técnicas de medida empleadas, se presentarán,
separadamente, los resultados obtenidos en el espacio de tiempos (evolución de la
forma de onda), y los resultados espectrales (fUnciones de transferencia y
velocidades de fase). Los aspectos más importantes que serán mostrados en este
apartado, son: la observación de los distintos modos de propagación longitudinales
predichos por Biot, y la influencia de las propiedades del fluido en la generación de
los diferentes modos. En panicular, la propiedad del fluido que se verá variada será
la compresibilidad. Esto se realizará efectuando las medidas para distintos
contenidos de aire en el fluido. Igualmente se estudiará la presencia de resonancias
debidas a la presencia de burbujas, y serán comparadas con los resultados teóricos.
Por último, el análisis espectral permitirá detectar picos de absorción en la flinción
de transferencia del modo longitudinal lento que serán relacionados con fenómenos
resonantes (espesor, periodicidad del medio poroso, dispersión, etc..).
En el apanado 3.4 se presentarán medidas, semejantes a las del apanado 3.3,
pero realizadas éstas en aire. Se mostrará cómo los resultados obtenidos son
predecibles de las conclusiones que se obtienen de las medidas en inmersión. El
aspecto más importante es la observación del modo lento de Biot, y la verificación
de la importancia de los desacoplos de impedancia para la generación del modo
lento en la interfase medio poroso-fluido.
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Por ultimo, en el apanado 3.5, se presentará una comparación entre los
picos de absorción que el espectro del MILL (modo longitudinal lento) presentaba,
con medidas en el rango de los MHz, para los mismos valores de la longitud de
onda, y para un modo longitudinal convencional (no es aplicable la teoría de Biot).
De esta forma, se compararán los fenómenos de dispersión resonante para la onda
lenta (rango de kHz e inéditos) con los de otro tipo de onda longitudinal.
No obstante, antes de ocupamos con estos objetivos, resulta importante
hacer una breve revisión del estado actual en el que se encuentra la experimentación
entorno a la caracterización acústica de sólidos porosos dentro del marco de
referencia de la teoría de Biot. Como ya se ha puesto de manifiesto, uno de los
aspectos: más> interesantes es la predicción de la existencia de dos modos
- longitudinales distintos, que se pueden propagar en el interior del medio poroso. La
primera observación experimental de estos dos modos longitudinales fije realizada
por 1. J. Plona, [1] 24 años después de que Biot hubiese formulado la teoría de la
propagación de una onda acústica en un medio poroso. La confirmación teórica de
que IÉ.rnedidas de Plona correspondían con las predicciones de Biot fue realizada
poco después por J. O. Berryman [2] y N. C. Dutta [3]. -
• , - Los mate~~~s~empleados por Plona, especialmente diseñados para ese tipo
de experiencias, estaban constituidos por una agregado de pequeñas esferas de
cristal sintetizadas a alta temperatura, y colocados posteriormente en inmersión
-acuosa. -~~Las medidas se realizaron trabajando con impulsos de banda ancha
• centrados en tomo a varios MHz. Después de este primer trabajo, pueden
encontrarse, en la literatura disponible, algunas otras observaciones de ambos
- modos de propagación longitudinal, especialmente del modo lento. En panicular, D.
L. Johnson4[4]; en el mismo año que Plona, mostró que las observaciones de
- Shapiro y-:Rudnick [5] acerca del- 40 sonido (4th sound) en un empaquetamiento de
• partículas de aluminio inmersas en helio líquido son, én realidad, el MILL de Biot. El
mismo autor, como se puede ver en [6] y [7], llevó a cabo medidas para el mismo
tipo de sólido poroso que Plona había empleado, pero, esta vez, inmersas en helio
liquido. El helio -líquido, por sus especiales cualidades (se anulan las pérdidas por
viscosidad), - ha. sido empleado como el fluido en el que sumergir las muestras
sólidas, no sólo en el caso de las muestras del mismo tipo que las empleadas por
- Plona (pequeñas esferas cristalinas sintetizadas a alta temperatura), sino también en
el caso. de polvos compactados, (como ya se ha dicho de [5] y como M. Kriss e 1.
Rudnick presentan en [8]) o rocas de origen arenoso [9]. En cualquier caso, resulta
claro, que el empleo de helio líquido hace que la técnica de medida se óomplique en
exceso. -
Materiales de tipo sintético han sido ampliamente estudiados en el marco de
la teoría de:Biot, aunque la detección del MILL ha sido pocas veces posible. Por
.ejernplo=podemoscitar los trabajos de P.N.J. Rasolofosaon [10] con granos de arena
sintéticamente compactados, y K. Attenborough [111 con partículas de plomo
compactadas y en aire. También se puede citar el trabajo de JÁF. Allard et al. [12],
con una espuma de poliuretano comercial, aunque en este caso, la existencia del
MILL es determinada apartir de medidas de impedancia (de la misma forma que se
hizo en [11]).
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La experimentación en el campo de la teoría de Biot no sólo ha dado
resultados positivos cuando se han empleado materiales artificiales, sino que
también existen algunos resultados para el caso de materiales naturales. P.B. Nagy y
L. Adier en [13] emplearon tanto esferas sintetizadas como rocas naturales, en aire.
El modo longitudinal lento (MLL) pudo ser claramente observado, aunque en estos
casos no se detectó el modo longitudinal rápido (MILR), por lo que no se observó la
doble propagación longitudinal predicha por Biot. F. A. Boyle y N. P. Choritos [14]
emplearon sedimentos marinos y frecuencia más bajas que las empleadas por otros
autores, en este caso entre 30 kHz y 60 kHz. Sus resultados muestran la
propagación de un segundo frente de ondas, aunque no resulta claro si corresponde
a la onda lenta de Biot, o si, por el contrario, se debe a una propagación transversal.
A pesar de estos trabajos que brevemente se han expuesto, resulta claro,
como también en [13] se reconoce, que los criterios para la determinación de
cuándo se puede esperar que la onda lenta sea observable, permanecen, aún hoy,
bastante oscuros. De hecho, la mayoría de los trabajos experimentales publicados en
el marco de la teoría de Biot, no son capaces de mostrar este tipo de propagación
longitudinal (MILL). Hasta hace poco, se había considerado que el motivo por el que
el MILL no era observable era su alta atenuación, pero tal y como se expone en [13],
la razón de esta dificultad reside no sólo en la alta atenuación, sino que también en
el ruido introducido por el modo rápido u otras componentes dispersadas. Al final
de este trabajo, podremos demostrar, que uno de los aspectos más importantes que
se encuentran vinculados con la posible observación del MLL es en la capacidad de
que dicho modo sea generado en la interfase sólido poroso-fluido. Como se verá, en
este aspecto, las propiedades mecánicas de sólido y fluido juegan un papel
fUndamental.
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3.2 Técnicas para la adquisición
y tratamiento de la señal
.
3.2.a. Dispositivo experimental para la adquisición de las señales.
El dispositivo experimental empleado para la adquisición de las señales,
salvo el tipo de sonda o receptor, que varía según el rango de frecuencia en el que
se trabaje, es común a todos los experimentos realizados, por lo que pareció
oportuno exponerlo de forma separada y al comienzo del capítulo, de forma que no
sea necesario volver a repetirlo cuando se presenten las técnicas empleadas para la
medida.
El sistema experimental empleado se muestra, de forma esquemática, en la
figura 3.1. La señal era adquirida por medio de un micrófono, un hidrófono, u otro
transductor, dependiendo del tipo de medidas de que se trate, de forma que cada
uno de estos dispositivos se describirá más en detalle cuando se aborde cada una de
las diferentes técnicas. Una vez adquirida era transferida a un osdioscopio y de este,
digitalizada, se almacenaba en un ordenador personal.
La digitalización de la señal en el osdioscopio se realizaba tomándose una
muestra de 1024 puntos (sobre el eje de tiempos), y 256 niveles diferentes para la
amplitud. Para dicha adquisición, y con objeto de mejorar la relación señal mido, se
limitó el ancho de banda del osciloscopio hasta 20 MIHz (-3dB de 13 MIE-Iz a 24
MHz), así como promediados de hasta 64 adquisiciones.
El 2402A Tekmate, que aparece en la figura 3.1, es un AT (compatible con
IBM) con un microprocesador 80C286 a 16 MHz. La memoria RAM es de 1M-
byte, y en la configuración empleada carecía tanto de teclado como de pantalla,
siendo estas interfases proporcionadas por el propio osciloscopio. Dicho aparato
carece de disco duro, pero dispone -de dos unidades de disco de 1.44 M-bytes. La
primera de ellas se utilizaba para la introducción del sistema operativo (MS-DOS
- - 3.3) y del software para la interacción con el osciloscopio 2432A. La otra unidad de----- - - -
disco se empleaba para el almacenamiento tanto de señales y como de otros datos
proporcionados por el 2402A Tekmate (transformadas de Fourier, configuraciones
del osciloscopio, programación automática de las secuencias de medida, etc.).
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Sistema de adquisición:
micrófono, hidrófono o transductor
- Osciloscopio digital Impresora
Tektronix 2432A Epson FX-80
2402A Tekmate
• AT cornpatible-i-GPIB-488
Software para la adaptación PC-386
- - de formatos
Figura 3.
Esquemadel sistema experimental para el tratamiento de la señal.
En los casos en los que era necesario estudiar la evolución de la señal con el
tiempo, el 2402A Tekmate, podía ser programado, de forma que la señal podía ser
adquirida, g¡i intervalos de tiempo a determinar, durante largos períodos, la única
restriccióii l~ imponía la capacidad de almacenamiento del disco, en el que podían
almac¿na?s hasta casi 1000 señales.
El 2402A Tekmate almacenaba las señales en ficheros en el formato TEK-
AD]IF (Tektronix analog dina interchange format), que es una estructura especial
de datós que permite el interóambio de éstos datos entre diferentes equipos de dicha
marca. En particulat, dicho Éonnato consistía en un cabecero, en texto del DOS, en
el que se detallaban, entre otros aspectos,. la fecha de adquisición, las escalas, los
tipos de promediado etc: A continuación, se presentaban los valores numéricos de la
muestra digitalizada, en código ASCII. El primer trabajo consistió en el desarrollo
de un programa? que permitiese traducir dichos formatos a tablas numéricas que
pudieran ser utilizadas de forma directa por los programas de cálculo disponibles en
el laboratorio (matlab). -
3.2.b. Técnicas para el tratamiento de la señal.
Una vez adquitida la ‘señal y transferida ésta, en un formato adecuado, al
ordenador de cálculo, uno de los aspectos más importantes era el análisis espectral,
para el cálculo de coeficientes de reflexión y transmision, de la atenuación y de las
velocidades de fase. Las señales con las que normalmente se ha trabajado tenían una
apariencia similar a la mostrada en la figura 3.2.a. Esto es, aparecían diversos ecos
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que era necesario estudiar de forma separada. Para esto, se emplearon dos tipos de
ventanas: la ventana fiat top, empleada fUndamentalmente para el tratamiento de
señales monocromáticas, (ya que es la que el propio osciloscopio lleva incorporada)
y la ventana de Hanning, empleada para señales en banda ancha. Las expresiones
algebraicas de este tipo de ventanas se pueden encontrar en [15], y la forma de
dichas ventanas, en el espacio de tiempos, se representa en la figura 3.2.a.. Antes de
calcular los espectros, se hacían actuar las ventanas sobre los ecos a estudiar,
posteriormente, los pulsos así aislados eran situados en el centro de la ventana, y el
número de puntos de las muestra incrementado hasta 4096, mediante la inclusión de
ceros tanto al comienzo como al final, de forma semejante a como puede verse en
- [16]. El espectro era entonces obtenido mediante una FFT (fast Fourier transform).
La razón de incrementar el número de puntos de las señales era para mejorar la
resolución en frecuencia de los espectros obtenidos. La razón por la que el pulso se
colocaba en el centro de la ventana se verá a continuación, al discutir el cálculo del
espectro de fase.
De la información proporcionada por la transformada rápida de Fourier
(FFT) -F(a9=Fr(w)+ixFi(a~)- se obtenian el espectro de amplitud y fase, tal y como
se indica en las ecuaciones 3.1.
IF(w)I = [r2 + ~2 (3.1.a)
4w) =tan’[F(co)IFr(c4] (3.l.b)
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Figura3.2.a Figura 3.2.b
Ejemplo de señal temporal adquirida en el Ventanas empleadas para el tratamiento de los
osciloscopio. diferentes ecos por separado.
Al calcularse el espectro de fase a partir de la fUnción inversa de la tangente,
resulta claro que el algoritmo de cálculo limitará los resultados en el intervalo de -it
a it. De esta forma, se obtendrán discontinuidades de it cada vez que la magnitud
FQD) se haga mayor o menor que cero o 2n. Estas discontinuidades pueden
corregirse sumando o restando (según convenga) la magnitud del salto en cada
000 0-00 t~O0O
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discontinuidad. - Además hay que tener en cuenta que -el resultado se verá- afectado
por la posición del pulso dentro de la ventana. - - -
De esta forma, la~razón de colocar el pulso en el centro de-la ventana es, tal
y como justifican tanto Fitting yAdler en [16] o Sachse y Paoen~[l7-], para que el
espectro de fase se mantenga entre los valores de -ir y it, evitándose de esta forma,
las ya mencionadas discontinuidades, así como errores en el oñgen~de - lás fases.
Este tratamiento espectral resulta de -especial importancia en aquellos casos
en los que se trabaja con materiales dispersivos, esto es,- que producen una cierta
distorsión de los pulsos con respecto a la señal de referencia (esto es-debido a que la
velocidad de fase varía con la frecuencia-dentro de la bandar de medida, de fonna
apreciable). Para estos casos, y con objeto de poder medir<lavelocidad de fase, se
emplearon dos procedimientos diferentes, basados en técnicas espectrales ambos, y
que permiten obtener la velocidad de fase para el caso de materiales dispersivos.
Estos procedimientos se denominan: el método del espectro de amplitud y el
método .d91 espectro de fase. A continuación expondremos, de forma sucinta, dichos
procedimiéntos.
3.2.bA. El método del espectro de amplitudes para el cálculo de la velocidad de
fase.
Para la exposición seguiremos el tratamiento de T. Pialucha, C.C.H. Guyott
y P - Cawle~ en [18]. La velocidad de fase se calcula, mediante este procedimiento,
por medio de los siguientes datos experimentales: las frecuencias de resonancia
longitudinal (as¿ciadas al espesor de la muestra), el orden asociado a cada
resonancia, y el espesor de la muestra a estudiar.
Muestra
1 A
Figura 3.3.
Esquema de la situación experimental. - Se. puede ver la muestra, las distintas trayectorias del
haz en el interior de dicha muestra, ~ un ¿jéffiplo del tipo de configuración de ecos que se
- - pueden obtener tanto en reflexión como en transmisión
2
4
B C D
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La ténica a emplear es la de pulso-eco, bien en transmisión, o bien en
reflexión, y en - banda ancha para cualquiera de los dos casos. La situación
experimental se esquematiza en la figura 3.3. - : ~ -
Una configuración como la mostrada en la figura 3.3, esto es, una sede de
ecos, debidos a las sucesivas relexiones en el interior d~ la muestra, y por tanto
situados periódicamente, da lugar a un espectro de amplitud con una configuración
de resonancias, situadas éstas a frecuencias tales que:
¡~ =mc/(2L) (3.2)
Donde L es el espesor de la muestra, m es el orden de la resonancia, y c es
la velocidad de propagación en el interior de la muestra, a dicha frecuencia. De esta
forma, midiendo la frecuencia a las que dichas resonancias tienen lugar, y
conociendo el orden, es posible determinar la velocidad de propagación de la onda
acústica en un medio de espesor conocido.
En la figura 3.4, se muestra una señal como las que pueden ser obtenidas en
un dispositivo de pulso-eco, seleccionando las reflexiónes en la primera y segunda
cara, y su correspondiente espectro de amplitud. En dicho espectro, pueden
observarse, claramente, las correspondientes resonancias, por lo que para cada una
de esas frecuencias es posible medir la velocidad de fase mediante la expresión 3.2
Claramente, para este caso, es mucho más adecuado emplear otros: métodos, ya que
la velocidad puede ser medida directamente sobre la señal temporal, o también es
posible emplear el método del espectro de fase.
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Figura-3.4.a.
Ejemplo de señal temporal adquirida en
una experiencia de pulso-eco.
No obstante, la ventaja fUndamental
empleado es la posibilidad de obtener la
diferentes ecos (como los mostrados en 3.3
Figura 3.4.b. -- - —
Espectro de amplitud de la señalmostrada
en la figura 3.4.a.
y motivo por lo que este método será
velocidad de fase incluso cuando los
ó 34a.) aparecen solapados, de forma
que los otros métodos mencionados no son aplicables. Esto suele suceder en
muestras delgadas, o a bajas frecuencias. En estos casos, la señal adquirida -se
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asemeja a la mostrada en la figura 3.5.a. En esta figura aparecen tres ecos
solapados, por lo que la medida de la yelocidad. én el ~espacio de tiempos es
- absolutamente impósible, así como lá aplióáción del método del espectro de fase.
Sin embargo, y como se muestra en la figurá 3.5.b., en el espectro de amplitud, se
pueden encontrar, como en el caso anterior, las resonancias asociadas al espesor de
la muestra. Por este motivo, conocido el espesor, - basta cotí medir las frecuencias a
las que dichas resonanciasaparecen, determinar el orden, y entonces la medida de la
-velocidad resulta inmediata a partir de la expresión 3.2. -
La consideración de los fenómenos de dispersión da lugar a una corrección
- sobre la expresión 3.2, que no vamos a considerar ahora, pero que es posible ver en
[18].
tos OCAL
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Figura 3.5.a. Figura 3.5.b.
Señal temporal adquirida en una Espectro de amplitud de las señal mostrada
experiencia de pulso-eco para una muestra en la figura 3.5.a. Ocios minñnos
suficientemente delgada. Tres ecos observados es posible determinar la
aparecen solapados. velocidad de fase
En el sénó de este trabajo, este método para el cálculo de la-velocidad de
fase se aplicará alcaso en el que dentro de la muestra se puedan propagar Varios
modos a diferentes - velocidades. Este es el caso de una muestra sólida, cuando
tenemos incidencia oblicua, ya que tendremos la propagación de un modo
longitudinal y otro transversal, o bien el caso de una muestra de tipo poroso, en la
que, como ya sabemos, se pueden propagar dos modos longitudinales diferentes y
uno transversal. -
Para este caso,_enelque enla-muestra se-pueden propagar diferente~ modos
á diferenté~ Vélócidades, la situación experimental corresjoiádiente a la mostrada en
la figura 3.3 se muestra en la figura 3.6, en donde por simplicidad, se han obviado
las reflexiones múltiples que se pueden dar en el interior del material, y que ya
fUeron mostradas en la figura 3.3.
Dependiendo de la diferencia de velocidades entre -ambos modos, la
frecuencia de trabajo, la anchura de la banda y el espesor de la muestra, los pulsos
asociados a la propagación de cada uno de los dos modos en el interior - de la
OAL ‘COtO ~0AL -
Ntngro de ~mtw
0.00 100-00 flm AL
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muestra apareceran solapados o separados (en el espacio del tiempo) a la salida de
la muestra. Lo que resulta claro según lo visto previamente, es que el espectro de la
señal transmitida mostrará una serie de máximos y mínimos debido a la interacción
de ambos pulsos. En estas circunstancias, si se conoce el orden de la interferencia, la
frecuencia a la que tiene lugar, el espesor de la muestra y la velocidad de
propagación de uno de los dos modos, entonces, se puede calcular la velocidad de
propagación del otro modo de acuerdo1 con:
V
2L ()
‘L-fnñ4
Donde Vserefiere a la velocidad y el subíndice al modo de propagación.fes
la frecuencia, m el orden y L el espesor de la muestra.
12
-rh.
Señal incidente Señal transmitida
Figura 3.6..
Muestra esquemática de la situación experimental para el caso en el que
la muestra soporte la propagación de dos modos a distinta velocidad.
3.2.b.2. El método del espectro de fase para la medida de la velocidad de fase.
Este método fue desarrollado, inicialmente, para medidas por transmisión y
en contacto. Dicho desarrollo se debe W. Sachse y Y. Pao [17]. Debido a que en
este trabajo se emplearán técnicas de inmersión, se utilizará entonces, el resultado
posterior de Lee, Labham y Martin [191, quienes aplicaron la técnica de W. Sachse
y Y. Fao para el caso de medidas en inmersión.
La situación experimental en la que se emplea esta técnica, se esquematiza
en la figura 3.7. El procedimiento consiste en calcular el espectro de fase de la señal
de referencia adquirida sin la muestra, y la señal transmitida a través de la muestra
que se desea estudiar. Para no introducir errores en el espectro de fase, es necesario
que ambos pulsos (el de referencia y el transmitido a través de la muestra) se
1Esa expresión no tiene en cuenta los posibles desfases entre ambos modos que se pueden
introducir en las transmisiones y reflexiones. En el caso de muestras delgadas, este efecto puede ser
una fuente de error importante, por lo que dicha corrección debe ser incluida en las expresiones.
Muestra
Modo 1
Modo 2
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encuentren en el mismo punto dentro de la ventana temporal. En algunos casos de
muestras altamente dispersivas estp puede resultar, extremadamente complicado2,
debido a la dificultad de fijar una referencia. Engeneral, y como se muestra en la
figura, debido a la distinta velocidad de propagación en la- muestra y en el fluido
(normalmente es agua para el caso de medidas en inmersión), dichos pulsos
aparecerán desplazados en el tiempo. Si la velocidad de propagagión es mayor en la
muestra que en el agua, la señal transmitida aparecerá adelantada, en caso contrario,
lo hará con cieno retraso. Dicho desplazamiento deberá ser eliminado, ya sea
desplazando la ventana del oscioscopio, o desplazando la sonda donde se adquiere
la señal, o bien añadiendo o eliminando ceros al comienzo o al final de la señal,
cuando se realice el tratamiento numérico por ordenador. Cualquiera de estos
procedimientos es válido e imprescindible. De otra forma, los espectros de fase de
las distintas señales, no podrán ser comparados.
Señal recibida con muestra.
Señal recibida sin muestra.
- Figura 3.7
Representación esquemática de la situación experimental para medidas de velocidad
de fase’ en inmersión mediante la técnica del espectro de fase.
Calculando como se ha mencionado los espectros de fase, y teniendo en
cuenta que la diferencia temporal entre ambos ecos es i,, (tal y como se indica en la
figura), entonces si ~6ry ~mrepresentan el espectro de fase de las señal de referencia
y el espectro de fase de la señal transmitida a través de la muestra, entonces:
cfi
2~f (34)
Donde!? viene dada por:
2En estos casos puedebuscarse la situación dentro dela ventana en la que ambos pulsos (referencia
y medida) muestran una correlación máxima. .- -
t=O
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2,r L~,n’#r]
360 L (35)
Como se puede apreciar del procedimiento explicado, el método del
espectro de fase, a diferencia del método del espectro de amplitud, permite el cáculo
de la velocidad de fase sobre un continuo en frecuencia, siempre, como es lógico,
dentro de la banda del sistema transductor emisor-sonda receptora. Sin embargo,
este método no es aplicable cuando los pulsos aparecen solapados, y esto no sólo
debido a la imposibilidad de separar temporalmente ambos ecos, sino también a la
dificultad de interpretación de los resultados del espectro de fase en dicha situación.
Por el contrario, el método del espectro de amplitud si que es cápaz de proporcionar
algunos resultados. -
El espectro de fase proporciona resultados erróneos cuando varios ecos
aparecen superpuestos. En la figura 3.8.a se muestra una señal en la que dos ecos
aparecen solapados. La situación es similar a la mostrada en las figuras 3.5.a y 3.5.b.
Debido a dicho solapaniiento, se pueden observar dos mínimos en el espectro de
amplitud (figura 3.8.a), asociados a la interacción entre los dos ecos. El espectro de
fase de la señal mostrada en 3.S.a, se presenta en la figura 3.9, junto con el espectro
de fase de la señal en la que no aparece solapamiento. Puede apreciarse de forma
clara, cómo ‘el efecto de la superposición de dos ecos induce importantes
variaciones en el espectro de fase, con respecto a una señal en la que no se da
ningún solapamiento.
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Figura 3.8.a - - - Figura3.8.b—-- - -
Señal temporal en la que aparecen dos ecos Espectro de amplitud de la señal
solapados - ‘ mostrada-en la figura 3.8.a.
Estos aspectos ahora discutidos, resultarán de especial importancia cuando
se desarrolle el estudio espectral de las señales experimentales. Como se verá, para
algunos casos, en una misma señal aparecen ecos debidos tanto a diversos modos de
propagación dentro de las muestras, como a reflexiones múltiples en el interior de
éstas, de forma que algunos pueden aparecer solapados y otros no. El tener en
cuenta las posibilidades y limitaciones de cada uno de los dos métodos explicados
400 —
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190. Capitulo 30 Análisis experimental del medio poroso.
para el estudio de la velocidad de fase, resulta clave para una correcta interpretación
de los resultados. -
¡ ¡ ¡ ¡ ¡
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Éigura 3.9
la señal mostrada en la figura 3.8.a.
7
6
A
-As
A
0>
u,
5—
4—
Señales superpuestas
3—
2
20
Espectro de fase de
- 3.3. Medidas enimnersión. 191
3.3 Medidas en inmersión
.
3.3.a. Introducción.
En este capitulo presentaremos las medidas llevadas a cabo en inmersión
para la verificación de la teoría de Biot. Esto quiere decir que la frecuencia de
trabajo será lo suficientemente baja (10 kHz-líO kHz) como para que la
aproximación de Biot de que la longitud de onda es mucho mayor que el tamaño de
poro sea válida. En la última sección de este capítulo se presentarán, también,
medidas en inmersión, pero la diferencia radica en que las que allí se presentarán
estaran realizadas en un rango de frecuencia mucho mayor (MHz), para el que no
podrá ser empleada la teoría de Biot en la explicación de los resultados, pero como
ya se verá, el objetivo de dichas medidas es otro.
Primeramente, procederemos a describir tanto el sistema experimental de
medida, al menos aquellas partes que no quedaron descritas en la sección 3.2, como
el procedimiento de medida empleado. Posteriormente, pasaremos a presentar los
resultados experimentales.
Como se verá, uno de los aspectos fundamentales va a ser la presencia de
gas, en forma de pequeñas burbujas, en el interior de las muestras. Por este motivo,
se analizará, en primer lugar, cómo las propiedades del fluido influyen en el proceso
de desgasificación; para pasar en un segundo lugar a un aspecto más interesante,
que es el cómo este proceso de desgasificación influye en las propiedades acústicas
del medio. Para esto se mostrará un estudio detallado de la influencia del proceso de
desgasificación én la forma, amplitud y componentes espectrales de la señal
transmitida.
Como primer resultado de dicho estudio, mostraremos, claramente, cómo
los dos modos longitudinales predichos por IBiot pueden ser observados, siendo así
ésta la primera ocasión en la que esta- doble propagación longitudinal se encuentra
en un medio trifásico, - agua-aire-sólido. Además, podremos determinar de forma
experimental, la influencia de las propiedades del fluido en la aparición de los
diferentes modos longitudinales. Así mismo, calcularemos la función de
transferencia y la velocidad de fase de cada uno de los modos mencionados, en
fUnción del contenido de gas de las muestras (concentración y tamaño medio de las
burbujas). Dicho estudio espectral, permitirá encontrar unos fuertes picos de
absorción en el MILL, que no se habían observado con anterioridad en ningún otro
tipo de materiales, que serán relacionados con fenómenos de dispersión resonante
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(serán precisamente estos resultados los que den lugar al trabajo comparativo que se
presentará en la sección 3.5 de este mismo capitulo).
3.3.b. Dispositivo de medida.
3.3.b.I. Descripción del sistema y procedimiento de medida.
En la figura 3.10 se muestra de forma esquemática el sistema experimental
para las medidas en inmersión. El generador de pulsos era un Hewlett-Packard
811 6A, que permitía excitar pulsos de longitud variable (número de ciclos), de
frecuencia hasta 50MHz y con una amplitud pico a pico de 16 voltios. Como ya se
comentó en la sección anterior el osdioscopio era un Tektronix 2432k y el Al al
que se encuentra conectad¿ por una látérfase GPIB-488 (fig. 3.10) es un 2402A
Tekmate. -
Figura3ilO.
Muestraesquemática del dispositivo experimental empleadopara las
- ‘medidas en imnersión en el rango de los kHz.
Lapisciñá enla que sé hallaban inmetsos mue~tta, sonda y transductores, fue
diseñada especialmente para estas medidas y óonsistia de un tanque de metacrilato
con estructúra metálica, con una capacidad de 1 m3. Así mismo, dicha piscina
disponía de dos motóres, controlados por ordenador, que permitían tanto un preciso
posicionainiento de la sonda así como el desarrollo de barridos bidimensionales (con
- un paso mínimo de 1 milímetro) para la obtención de diagramas de la distribución
del campo en planos<verticales. Para este objetivo era para lo que se empleaba el
detector de pico, para- lo que se empleó un ampliflcadof de medida Brúcí & Kj~r
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tipo 2607 (la banda de dicho aparato llegaba hasta los 200 kHz). Dicho sistema de
barrido y adquisición de datos se hallaba controlado por medio de un programa
denominado SARA (Sistema de adquisición y representación automatizada),
desarrollado por la empresa TECAL para nuestro laboratorio (y en concreto para el
desarrollo de este trabajo) dentro del contexto del programa BRITE n BE-3009-
89, que ya ha sido mencionado. En concreto la utilización del SARA se restringió
fundamentalmente al posicionamiento de la sonda y, en ocasiones, a la
caracterización del campo proporcionado por el transductor.
Las muestras (que fueron descritas en el capitulo anterior), eran montadas en
un soporte que las mantenía tensas y unidas entre si. Las dimensiones de dicho
soporte eran lo suficientemente grandes como para que los bordes no
interaccionasen con el campo acústico. El número de capas que se empleó oscilaba
entre 2 y 17, dependiendo del aspecto a estudiar. Para analizar los procesos de
desgasificación se empleaban pocas capas, mientras que para los estudios de
propagación se empleaban muestras más gruesas llegando hasta los 5 milímetros de.
espesor para algunos casos.
El procedimiento de medida era, entonces, el siguiente: Las muestras se
montaban sobre el soporte especialmente diseñado y que ya ha sido mencionado.
Después de esto eran intoducidas lentamente en el agua, y se situaban en incidencia
normal, y en la zona de campo lejano del transductor. De esta forma, resulta claro,
que las muestras recién introducidas en el agua presentan una concentración de aire
atrapado en su interior, en forma de burbujas de tamaño variable, muy alta. A
medida que el tiempo de inmersión aumentaba, y dependiendo de las características
del agua, tenía lugar un proceso de desgasificación consistente no sólo’ en la
reducción de la cantidad de aire contenida en el interior de los tejidos, sino que
también, en el cambio del tamaño y concentración de las burbujas. Dicho proceso
resulta de especial interés, ya que, como se verá proximamente, las características
del medio poroso variaban de forma drástica en función del contenido de aire, del
tamaño de las burbujas, y de las propiedades del fluido. Dicho proceso de
infiltración del agua en el interior de las muestras podía resultar relativamente largo,
hasta 48 horas para las muestras más gruesas e hidrófobas y para altas viscosidades
en el agua. Debido a esto, se automatizó el proceso de medida, mediante la
programación del Tekmate 2402k Las señales, tanto reflejada como transmitida,
eran almacenadas en un disco flexible de 1.44 Mb cada pocos minutos, durante los
intervalos de tiempo que fueran necesarios, hasta que se llegase a la saturación de
agua en los tejidos.
3.3.b.2. Sistema de emisión-recepcion.
En este apanado, describiremos el sistema de emisión-recepción. Dicho
sistema, como se puede observar en la figura 3.10 se compone, en primer lugar, de
un transductor, que era empleado tanto como emisor, como, como receptor de la
señal reflejada en la superficie de las muestras. En segundo lugar, se disponía de un
hidrófono, para la recepción de la señal transmitida a través de las muestras.
Empezaremos por describir el bidrófono, para posteriormente explicar cómo eran
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los transductores empleados, que fueron especialmente diseñados para este tipo de
experiencias (ver pe. 1. Gonzalez et alia [20]).
- Como se ve en la figura 3.10, la señal transmitida a través de la muestra a
estudiar era recibida por una sonda. Dicha sonda era un hidrófono de la casa BrÉlel
& Kj~r del tipo 8103, y que se esquematiza en la figura 3.11.
-En la tabla 3.1, se muestran las características fundamentales de dicho
hidrófono BrQel & Kj~r 8103; que se mostró en la figura 3.11, y que han sido
tomadas de la carta de calibración subministrada por el propio fabricante.
Centro Acústico
15.8 mm
Figura 3. 11.
Esquema de la sondaempleada para las medidas en
inmersión en el rango de los kHz.
Con respecto a los transductores, se deseaba cubrir el rango de 15 kHz hasta
110 kHz, Para lo que se diseñaron dos transductores diferentes de banda ancha, uno
con frecuencia de resonancia entorno a los 20 kHz, y el otro sobre los 60 kHz.
Ambos transductores estaban compuestos por un conjunto de elementos
tranaductores piezoelectricos de tipo sandwhich. De esta forma, se disponía de dos
arrays diferentes para la generación de la señal acústica.
TABLA 3.1.
Caracteristicas del hidrófono empleado para las medidas en el rango de los Khz.
Rango de frecuencia útil 0.1 Hz-l80 KHz. (+2 dE -10 dE)
Rango de respuesta lineal 0 1 Hz-20 kHz (+0.5 dE -1.5 dB)
0.1 Hz-lOO kHz (+0.5 dB -3.5 dE)
Directividad horizontal + 2 dE
Directividad vertical +4 dR
- - El transductor arrczy de frecuencia central entorno a los 60 kiHz estaba
formado por 17 monoelernentos (transductores piezoelectricos tipo sandwhich) tal y
como- el que se n~uestra en la figura 3.12. Los elementos piezoeléctricos estaban
constituidos por cerámicas PZT-8, la sección trasera era de acero y la cabeza
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radiante, de sección cónica, de aluminio. Como capa de adaptación para la radiación
en agua se pegó a la cabeza radiante una capa de acoplamiento constituida por un
polhnero. Los 17 elementos transductores se colocaron en un molde, se conectaron
eléctricamente en paralelo y antes de encapsularlos en una silicona, se situó una
espuma polimérica sobre la superficie trasera.
Capa de acoplamiento
Parte frontal
Parte trasera
Tornillo
Figura3.12.
Representación esquemática de uno de los elementos transductores del array.
Cerámicas
Figura 3.13.b.
Disiribución espacial de Los
monoclementos transductores para el an-ay
de 20 kHz.
Figura 3.13.a.
Distribución espacial de los
monoelementos transductores para el
array de 60 kHz.
Para el transductor de 20 kHz se empleó una técnica semejante, pero sólo se
emplearon 7 monoelementos como los descritos en el párrafo anterior. En la figura
3.13 se muestra la distribución espacial de ambos diseños finales. En la tabla 3.11, se
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muestran las características de ambos transductores array, en lo que se refiere a las
‘dimensiones ya los materiales empleados. . - - -
En la tabla i.11, h se refiere al grosor, y para el caso de las cerámicas r1 y r2
se refieren a lbs radios del orificio del tornillo, y externo respectivamente. En lo que
se refiere a R1 y it2, dichas magnitudes se hayan especificadas en la figura 3.12, y se
refieren a las dimensiones de la parte delantera.
TABLA3.11.
Características finales de los arrays diseñados.
Frec.
kHz
Dimensiones (mm) Materiales -
Parte
trasera
Cerámicas Parte
delantera
Capa
adaptación
Parte Cerámicas Parte Capa
trasera delantera ada tación
h r1r,h ¡R1WhR h
20 35x40 13x38x6.4 40/50x40 49.5x21.5 - Acero PZT-S Al Araldit-D
60 12x15 1.5x4.5x2.5 12/18x12 18.5x8 -- - Acero PZ-26 Al Araldit-D
Las respuestas tanto en tiempo, como en frecuencia de los sistemas
transductor-hidrófono se muestran en las, figuras 3.14 y 3.15. En la primera se
muestra tanto la respuesta en tiempos a un impulso de 20 kHz y 6 voltios de
amplitud pico a :pico para el transductor array diseñado para trabajar a dicha
frecuencia, como el análisis espectral de dicha señal, en concreto el espectro de
amplitud, el cual mu¿stra lá banda efectiva de trábajo del sistema emisor receptor.
La segunda figura (3.15), presenta ésto náismo, pero para el caso del transductor
array de 60 kHz.
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Figura 3.14.a
Respuesta en tiempo del sistema array-
20 kHz, soxida a un pulso de la misma
frecuencia y6 y de amplitud.
Figura 3.14.b.
Espectro de amplitud de la señal
mostrada en 3.14.a.
Como puede observarse, en cas aprecia una banda bastante
- ancha. -La -razón para ésté coinpottaniiento radica (según 1. González [20]) en que
las dimensiones’tráiisversales y longitudinales de-la capá de acoplamiento son muy
similares, mostrando, de esta forma, un modo de vibración fÚertem~nte acoplado.
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Este modo transmite, eficientemente, la energía acústica tanto a] agua como a la
silicona empleada para encapsular el sistema. Sin embargo, los patrones de radiación
del dispositivo diseñado son similares a los de un pistón ideal de dimensiones
semejantes.
40.00
0.00
40.00
40,00
.020,00
0-20
a
0,90
0.40
0-00
Figura 3.l5.a
Respuesta en tiempo del sistema array-
60 kHz, sonda a un pulso de la misma
frecuencia y6 y de amplitud.
3.3.c. Influencia del estado
desgasificación de la ¡nuestra.
Figura 3.lS.b.
Espectro de amplitud de la señal
mostrada en 3.15.a.
del fluido en el proceso de
Una de las variables que más fuertemente influye en el proceso de
desgasificación de la muestra es el estado del fluido (densidad, viscosidad, presencia
de panículas en suspensión, temperatura, concentración de aire...). Dicho proceso
consiste en la saturación de las muestras por agua, lo cual tiene lugar por la invasión
de líquido en los poros. A esa escala microscópica, resultan de gran importancia
magnitudes como la tensión superficial o la viscosidad del fluido, por lo que
pequeñas variaciones de dichas cantidades pueden dar lugar a cambios importantes
en la forma en la que el proceso de desgasificación tiene lugar. En este sentido, se
puede consultar el trabajo de it Lenormand [21).
Uno de los aspectos directamente estudiados, es la influencia del contenido
de gas disuelto en el fluido, sobre dicho proceso de desgasificación. Cuando dicha
concentración se encuentra por encima de la saturación, que es lo que sucede para el
caso del agua que ha sufrido una fuerte agitación (pe. la que puede salir de un grifo,
la cual suele denominarse top water) ]a inclusión de cualquier sólido en el interior de
dicho fluido provoca la aparición, en la supefficie sólido-agua, de pequeñas burbujas
de aire, que tienen su origen en la precipitación del excedente de gas disuelto.
Dichas burbujas aumentan de tamaño según transcurre el tiempo, y no se eliminan
de forma fácil. Más aún en el caso de los tejidos, donde la complicada
•.90 0 00.00 200.00 300.00 ¿99.09
Tia,,po (microsq.)
0.00 40,00 00,00 120.00
Frn,ae,cio <KB.)
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microestructura, que como ya se ha comentado introduce una extensa area de
contacto entre ambos medios, proporciona un lugar idóneo para no sólo la aparición
de dichas burbujas, sino también que no sean expulsadas del líquido. Todo esto se
traduce en que la saturación por fluido de los poros del tejido tarda mucho tiempo
en alcanzarse, y que el tamaño de burbuja es grande por lo que la resonancia
acústica asociada dichas a las burbujas se haya a una frecuencia relativamente baja.
En estos casos, y a una temperatura que oscilaba alrededor de los 14 “C, se media
una concentración de oxígeno disuelto en el agua del orden de 10 ppm.
Por el contrario, cuando el agua, por haber permanecido en reposo el tiempo
necesario, ha perdido toda la concentración de aire que poseía en exceso (en estas
circunstancias la concentración de oxígeno disuelto que se media era del orden de 7
ppm para una temperatura entorno a los 18 0C), entonces, al introducir la muestras
en el fluido, las únicas burbujas, que aparecen en el interior de éstas, son las que
quedan atrapadas en los propios poros del tejido. Para las burbujas atrapadas en los
poros más grandes, el tiempo de permanencia en la muestra no es muy grande, ya
que conforme aumenta el tiempo de inmersión, y por un proceso de difUsión, dichas
burbujas aumentan de taiñaño, y son, finalmente liberadas por el propio empuje que
experimentan hacia arriba en el seno del fluido. Por el contrario, las burbujas que se
hayan atrapadas en los poros más pequeños, permanecen más tiempo en el interior
del tejido, ya que no experimentan un empuje tan fuerte, y su capacidad de crecer se
haya limitada por las propias dimensiones de dichos poros y por efectos de la
tensión superficial.
En las figuras 3.16-3.19 se muestra la evolución del coeficiente de
transmisión para una muestra compuesta por dos capas de material (dos tejidos) en
función delitiempo de inmersión y para los dos transductores que se describieron en
la sección 313: 20 kHz y 60 kHz. Las medidas se realizaron para en el caso de
inmersión en agua en distintas condiciones. Hay que tener en cuenta, que este
coeficiente de transmisión se refiere a la relación entre presión incidente y presión
transmitida, y no al que normalmente se emplea, el cual se refiere a la relación de
intensidades acústicas entre la onda incidente y la transmitida.
En las figuras 3.16 y 3.17 el agua había permánecido en reposo en el interior
del tanque de medida por un éspacio de tres meses, tiempo necesario para que la
concentración de aire disuelto en exceso en el agua desaúareciera . En ambos casos
se aprecia cómo el hecho de la saturación de los tejidos por agua supone que el
coeficiénte de transmisión tome un valor igual a la unidad; esto quiere decir que las
muestras, en condicciones de saturación acuosa, son completamente transparentes a
la energía acústica, lo cual quiere decir, que las propiedades (acústicas) del tejido
son prácticamente iguales a las del agua. Así mismo, también puede observarse,
cómo el pr6&s¿ es rélativainente rápido, 60 minutos para el cáso de 20 kHz (para
ambas muesiras), ¡110 minutos para el algodón 1 y 20 minutos para el algodón 2
en el caso de 60 kHz. Por otro lado, se verifica la hipótesis hecha de que en estas
circustanciasias desgasificación de los tejidos debía de tener hgar de forma rápida.
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Figura 3. 16.
Evolución del coeficiente de transmisión para dos muestras
diferentes (dos capas). Transductor de 20 kHz.
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Figura 3.17.
Evolución del coeficiente de transmisión para dos muestras
diferentes (dos capas). Transductor dc 60 kHz.
En particular, resulta especialmente interesante la evolución del coeficiente
de transmisión mostrada por el algodón 1 en la figura 3.17. En este caso, puede
observarse, cómo inicialmente el coeficiente de transmisión se mantiene constante y
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con un valor bastante bajo. Esto seria debido a la compensación de dos fenómenos
contradictorios. Algunas burbujas crecen de tamaño, lo cual produce una
disminución del coeficiente de transmisión, pero a la vez, el proceso de
desgasiticación de los tejidos va avanzando, es decir, se van liberando burbujas de
aire que van abandonando la muestra. A los pocos minutos, y debido a que las
únicas burbujas que permanecen, en el interior del tejido son las que inicialmente
quedaron atrapadas, el proceso de desaparición de burbujas empieza a superar al
efecto de las burbujas que crecen de tamaño, por lo que el coeficiente de
transmisión comienza a aumentar.
Bastante diferente y en ocasiones radicalmente opuesta, es la evolución del
coeficiente de transmisión que se muestra en las figuras 3. 18 y 3. 19. En estos casos,
las medidas fUeron realizadas para un estado del agua en el que la cantidad de gas
disuelto era mucho mayor. El principal efecto de dicho gas es que al introducir las
muestras, la cantidad sobrante de gas en el fluido se deposita en la superficie fibra-
agua, siendo este proceso capaz de equilibrar a la penetración de agua en el interior
del tejido; por lo que se llega a situaciones en las que no se alcanza la saturación.
1.AE-2
1.2E-2
e
‘0
~ 1.OE-2
¡
0
e
8 OE.3
o
u
6.0E-3
4OE-3
40 60 120 160 200
Tiempo dc inmersión (miii.)
Figura 3.18.
Evolución del coeficiente de transmisión para tres muestras
diferentes (dos capas). Trausductor de 20 kHz.
Como puede observarse en dichas figuras, los tiempos de inmersión
alcanzados son mayores que en el caso anterior (figuras 3. 16 y 3.17), en tomo a las
tres horas, y los coeficientes de transmisión se hayan muy lejos de alcanzar los
• valores de la saturación (se encuentran entorno a valores próximos a 0.008). En
estas circustancias, y una-vez transcurrido un cierto tiempo (~30 minutos para el
polyester) se forma una configuración de burbujas en el interior del tejido que es
muy éstable, y que varía poco en función del tiempo.
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o
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Figura 3.19.
Evolución del coeficiente de transmisión para Ires muesiras
diferentes (dos capas). Transductor de 60 kHz.
Conviene diferenciar el comportamiento del po]yester con respecto al de los
algodones. En efecto, dicho tejido es mucho más hidrófobo (como pudo verse en
los datos de permeabilidad mostrados en la tabla 2V.), asi pues se observa que
tanto en el caso de 20 kHz como en el de 60 kHz, el coeficiente de transmisión
disminuye inicialmente hasta alcanzar un valor estacionario. La situación de
estacionariedad también apa?ece en los algodones en la medida a 20 kHz, pero no
en la medida a 60 kHz, donde se observa un decrecimiento inicial, al igual que para
el polyester, pero posteriormente no se alcanza un valor estacionario, sino que el
coeficiente de transmisión aumenta.
Aunque hemos verificado que para el caso de altas concentraciones de aire
en el fluido la desgasificación ocurre mucho más lentamente, no queda tan claro
(desde las medidas presentadas) que en estas circustancias dicho fenómeno se deba
a la persistencia de las burbujas más gandes en el interior del tejido. Para aclarar
este punto, presentaremos ahora la evolución del coeficiente de absorción, para cada
una de las muestras y para cada uno de los dos transductores array. Como es bien
sabido, la absorción que presentan las burbujas, al menos en el rango de frecuencia
en el que ahora nos movemos, es de tipo resonante, de esta forma, al medir la
absorción con el transductor array de 2Q kHz, estaremos mirando, de forma casi
exclusiva, a las burbujas más grandes (burbujas ccuyo radio está comprendido entre
131 pm y 220 pm), mientras que para el transductor array de 60 kHz, la absorción
que midamos se referirá, fundamentalmente, a burbujas mucho más pequeñas
(radios entre 41 pm y 60 pm). Estos resultados se presentan en las figuras 3.20,
3.21 y 3.22.
El coeficiente de absorción se ha calculado apartir de los coeficientes de
reflexión y transmision. En las figuras 3.20, 3.21 y 3.22, se representa dicho
Polyesttr
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coeficiente de absorción tanto a 20 kHz como a 60 ¡<Hz, para cada una de las tres
muestras. Para los dos algodones, puede observarse que la absorción a 20 kHz
apenas varía con el tiempo y que es muy similar paratodos ellos (entorno a 0.2), lo
cual indica, que las burbujas más grandes (que como ya es ha mencionado son
originadas por la precipitación del gas excedente en el interior del fluido sobre la
superficie de las muestras), no están muy influenciadas por el tipo de muestra, sino
por el estado del fluido, el cual es el mismo para los tres casos. Por el contrario, la
absorción a más alta frecuencia (60 kHz), si que presenta importantes variaciones
entre los dos diferentes tipos de muestras. Para el algodón 1, dicho coeficiente (a 60
kHz), va disminuyendo suavemente, lo cual indica que las burbujas pequeñas van
deapareciendo. Para el algodón 2, la evolución del coeficiente de absorción a 60
kHz es mucho más rápida, lo cual indica una desaparición de las burbujas más
pequeñas mucho más veloz, mientras que, como ya se ha comentado, las grandes se
mantienen estables. Por último, para el polyester la absorción debida a las burbujas
más pequeñas apenas varía, pero, una vez más, al aumentar el tiempo de inmersión,
aumenta el efecto de las burbujas grandes en comparación con las pequeñas, en esta
ocasión debido a un aumento de la absorción a 20 k.Hz al aumentar el tiempo de
inmersión. Una vez más, se pone de manifiesto el carácter más hidrófobo del
polyester que ya fUe comentado.
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Coeficiente de absorción a 20 kHz y GO kHz
para elalgodón 2.
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Figura 3.22.
Coeficiente de absorción a 20 kHz y 60 kHz
para el polyester.
Estas observaciones resultan de especial importancia si se tiene en cuenta
que, durante todo el trabajo experimental desarrollado, los dos modos de
propagación longitudinal sólo pudieron ser observados cuando se satisfacían dos
condiciones. La primera, que las muestras contuvieran una cierta cantidad de
burbujas en su interior, y la segunda, que el proceso de desgasificación no era muy
20 kHz
60 kHz
60kHz
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lento. Esto es, tal y como se explicó en el apartado 1.3.b. el MILL sólo aparece
cuando hay una diferencia suficientemente apreciable entre las propiedades
acústicas del sólido y del fluido. Esto sólo sucede cuando el fluido contiene
burbujas, puesto que como ya se ha visto, en saturación acuosa, los tejidos son
transparentes. Se ha podido observar, que no es válida cualquier configuración de
burbujas. En efecto, en los procesos en los que la saturación se alcanza de forma
más lenta, el MILL no aparece. Estos procesos, como ya se ha mencionado, se
pueden relacionar con aquellos en los que las burbujas de mayor tamaño son las
predominantes. El que en estos casos no se detecte la propagación del MILL en el
interior de las muestras, se debe tanto a que la frecuencia de trabajo se halla por
encima de la frecuencia de relajación asociada a las burbujas, como a los efectos de
scattering que dichas burbujas producen sobre el modo longitudinal lento, lo cual
produce una muy alta atenuación de dicho modo, por lo que no puede ser
observado.
3.3.4. Estudio temporal de la señal transmitida. Influencia del
contenido de aire en el interior de las muestras.
En este apartado mostraremos dos aspectos importantes que se presentan en
la señal transmitida a través de las muestras en fUnción del tiempo transcurrido tras
la inmersión. En primer lugar, una discusión acerca de la forma de dichas señales,
para un cierto instante intermedio en el proceso de saturación de las muestras por
agua (3.3.d.1). En segundo lugar, presentaremos la evolución de dicha la señal a lo
largo del tiempo, desde el momento de la inmersión, hasta la saturación por agua
(3 .3 . d. 2-3 .3 . d.4).
Antes de entrar a analizar más en detalle dicha evolución, resulta importante
el hacer un estudio previo de la forma que presentan las señales transmitidas a través
de las muestras, en el espacio de tiempos. Dicho estudio nos proporcionará las
claves para la comprensión de los procesos involucrados durante el proceso de
desgasificación de la muestra. Estos dos aspectos han sido, en parte, descritos por
T.E. Gómez et alia en [22] y [23].
Para construir las muestras se emplearon 15 capas de tejido, todas de la
misma clase, de forma que se disponía de tres tipos diferentes de muestras (algodón
1, algodón 2 y polyester). Tal y como se discutió en el apanado anterior,
mostraremos sólamente los casos en los que la saturación tenía lugar de forma
rápida (esto dependía, como ya se dijo, de las condiciones del fluido), ya que para
otros casos no era posible la observación del MILL, lo cual es uno de los aspectos
más relevantes y novedosos del presente estudio.
3.3.d.1. Transmisión a través de una muesfra de aire-agua-tejido.
Enlas figuras 3.23, 3.24 y 3.25, se muestra la forma de la señal transmitida,
para el caso del transductor de 60 ¡<1Hz, (en el espacio de tiempos), a través de las
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muestras de algodón 1, algodón 2 y polyester, respectivamente, para un tiempo de
mnmersión determinado, e intermedio, dentro de dicho proceso de saturación (12, 10
y 20 horas, respectivamente).
En las tres figuras se puede apreciar una configuración de ecos que resulta
semejante. Analicemos, ahora, en detalle la figura 3.23. En este caso aparecen tres
ecos claramente diferenciados, denominados sobre la figura como 1, 2 y 3.
Claramente, el primer pulso que aparece, se corresponde con la señal directamente
transmitida a través de la muestra. Para determinar el origen del segundo y del
tercero, se variaron las posiciones relativas entre el transductor, la muestra y la
sonda, de forma que pudo observarse que según aumentaba o disminuía la distancia
entre el transductor y la muestra, así mismo aumentaba o disminuía la distancia entre
el primer pulso y el tercero, pero que la diferencia de tiempos entre el primero y el
segundo no variaba. Midiendo distancias y tiempos, pudimos determinar de forma
clara que el tercer pulso se correspondía con la señal que era reflejada en la
superficie de la muestra, incidía en la superficie del transductor, se transmitía a
través de la muestra e incidía, finalmente, en el hidrófono.
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Figura 3.23.
Sefial transmitida a través de 15 capas de algodón 1, tras
12 horas de imnersión. (Array: 60 kHz).
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Señal transmitida a través de 15 capas de algodón 2 tras
10 horas de inmersión (Array: 60 kHz.).
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Figura 3.25.
Señal transmitida a través de 15 capas de polyester tras 20 horas
de imnersión (Array: 60 kHz.).
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Con respecto al segundo pulso que se observa en la figura 3.23 (indicado
por un 2), y como ya se ha mencionado, la relación de tiempos con respecto al
primer pulso no variaba, al cambiar las distancias relativas de la configuración
transductor-muestra-hidrófono, por lo que podemos concluir que este segundo eco
corresponde con una propagación longitudinal (estamos trabajando en incidencia
normal) que se produce en el interior de la muestra, y que se propaga a una
velocidad mucho más baja que la correspondiente a la propagación asociada al
primer pulso. Este procedimiento para la aclaración del origen de los pulsos que se
reciben es similar al empleado por 1. J. Plona en [1], (en la que se considera que es
la primera visualización de la doble propagación longitudinal en el interior de un
medio poroso) y que ya fUe empleado en una discusión semejante por T. E. Gómez
et al. en [22].
El mismo proceso para la determinación del origen de los ecos se realizó
para las señales mostradas en 3.24 y 3.25, apreciándose el mismo comportamiento
que el que se ha descrito para el caso del pulso n0 2 de la figura 3.23 que, es el que
en dichas figuras aparece en segundo lugar.
Un aspecto notable de las observaciones que acaban de ser descritas, es el
que las muestra empleadas no estaban saturadas de fluido (agua en este caso), sino
que lo que teníamos era un material trifásico, esto es con tres fases como
componentes: liquido, sólido y gas. Esta caracteristica resulta de panicular
importancia, ya que como se vió en la introducción de este capitulo (sección 3.1), la
observación del modo lento de Biot sólo se había hecho en condicciones de
saturación (material compuesto de dos fases), por lo que las observaciones aqui
descritas suponen la primera observación de dicho tipo de porpagación en un medio
trifásico.
Un trabajo similar fUe llevado a cabo con el transductor an-ay de 20 kHz. En
este caso, como se puede comprobar en la figura 3.26, la propagación del MILL no
pudo ser detectada, en el espacio de tiempos, debido a la mayor longitud de los
pulsos a esta frecuencia, y para este transductor, de banda algo más estrecha que el
de 60 k.Hz. Precisamente, esta mayor longitud de los pulsos en el espacio de
tiempos, es la que produce que la transmisión del MLR y la del MILL aparezcan
solapados, y no sea posible determinar si aparece o no el MILL. Para esto será
necesario aplicar las técnicas espectrales que se presentaron en la sección 3.2 lo cual
será el objeto del trabajo a presentar en el apanado 3.3.e.
Analizaremos, ahora, la evolución de la señal transmitida en fUnción del
tiempo de inmersión. Para esto, es importante, tener en cuenta cómo tiene lugar el
procesé de desgasificación. Como ya se ha comentado, pero es oportuno recordar,
• hay dos fenómenos mvolucrados, en primer lugar, la disminución de la
concentración de aire, y, en segundo lugar, y sólo para los estadios iniciales, el
incremento de tamaño de las burbujas más grandes, por fenómenos de difusión,
hasta que son liberadas. Así pues, durante dicho proceso, el cambio fUndamental en
el medio, se produce en el módulo de compresibilidad del fluido, y los cambios que
se observen en la señal transmitida a través de la muestra podrán ser relacionados
con cambios en dicha propiedad del fluido.
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Figura 3.26.
Señal transmitida en el algodón 2 tras 3 horas de inmersión.
(transductor an-¿~’: 20 kHz)
3.3.d.2. Evolución del comportamiento acústico del algodón 2 en función del
tiempo de inmersión.
Analizaremos, ahora, la evolución tanto de. la señal reflejada, como de la
tralnsmitida en la muestra de algodón 2 en fUnción del tiempo de inmersión, esto es,
en fUnción del contenido y tamaño de burbujas que se hallan presentes en su interior.
En primer lugar, mostraremos los resultados obtenidos con el transductor array de
60 kHz para cada una de las muestras. En segundo lugar, presentaremos los
resultados obtenidos con el transductor arrczy de 20 k.Hz.
• A. Evolución de la señal transmitida. Resultados con el transductor arrav
de 60 kHz
.
En las figuras 3.27-3.30 se muesta la evolución de la señal transmitida a
través de una muestra de algodón 2 desde el momento de la inmersión (primera
-traza de la figura.3.27), hasta 22 horas después (figura 3.30).
Varios son los aspectos interesantes que se pueden apreciar en dichas
figuras. Antes de analizarlos en detalle, digamos que el primer pulso que se observa
(entre 700 800 microsegundos) corresponde con el MLR transmitido mientrasy
que el segundo (ehtre 850 y 900 microsegundos) se corresponde con el MILL (la
identificación de dichos pulsos se hizo siguiendo el procedimiento determinado
previamente). Puede observarse claramente, cómo nada más introducir la muestra,
tenemos en la transmisión, casi únicamente, MILR, siendo dicho pulso de una
0 200 400 600
Tiempo (microseg.)
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amplitud mucho menor, así como de frecuencia más baja (debido a la absorción de
las frecuencias altas).
Cuando se presenten los resultados del análisis espectral, se verá más claro,
pero ahora puede observarse, a simple vista, cómo dicha señal se propaga mucho
más lentamente que en el caso de la saturación. Esto indica la existencia de una gran
cantidad de burbujas, y de un tamaño grande, que presentan la resonancia en torno a
los 60 kHz. Cuando se presenten las medidas de velocidad y fUnción de
transferencia, se podrán verificar de forma clara estas afirmaciones y, además,
cuantificar tanto el tamaño de burbuja, como la concentración.
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Figura 3.27
Señal transmitida en el algodón 2 para vados tiempos de inmersióa
Tranaductor array: 60 kHz
En lo que al pulso asociado a la propagación del MILR se
del incremento del tiempo de inmersión se puede separar
Inicialmente, las componentes en frecuencia de dicho pulso se
refiere, el efecto
en dos panes.
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valores más bajos, decreciendo también la amplitud de dicho pulso por efecto de la
banda del si~teina ai~á~-hidtóf¿~oI Este proceso pasa por un punto de inflexión
marcado por la práctica desaparición del pulso asociado a la piopágación del MILR
en el interior de la muestra. Efectivamente, dicho proceso de decrecimiento tanto de
la amplitud como de las componentes en frecuencia y ‘de la velocidad de
propagación, da lugar, finalmente a qué la amplitud de dicho pulso se anule. Apartir
de éste punto, y en lo que la transmisón del MiLR se refiere, empiezan a observarse
la transmisión de lá~ frécuencias más altas, que, como se puede ver, se propagan a
tina mayér velocidad. Este hecho se éncuentra directamente relacionado con el
despla.zamieñto del tamaño medio de las burbujas hacia valores mayores, y con el
descenso de la concentración én valores absolutos. Finalmente, la amplitud de dicho
pulso aumenta hasta que se alcanza un valor prácticamente idéntico al de la señal de
referencia, esto es, la señal adquirida sin la muestra.
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Figura 3.28
Señal transmitida en el algodón 2 tras 15 horas
Transductor array: 60 kHz.
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Figura 3.29
Señal transmitida en el algodón 2 tras 20 horas de inmersión.
Transductorarray: 60 kHz.
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Figura 3.30.
Señal transmitida en el algodón 2 tras 22 horas de inmersión.
Transductor cv-ray: 60 kHz.
Igualmente importante, resulta el análisis de lo que sucede con el pulso
asociado a la propagación del MILL en el interior de la muestra. Dicho pulso es el
que, como ya se ha comentado, se encuentra entre 850 y 900. Los cambios que
pueden apreciarse en este caso son, en primer lugar, el de la forma del pulso, y el del
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cambio de amplitud. En lo referente al cambio de forma, podemos decir que por lo
general, estos pulsos, los asociados al MLL, aunque también, en ocasiones, los
asociados al MLR, presentaban una fUerte distorsión con respecto al pulso de
referencia, lo cual justifica el empleo de técnicas espectrales tanto para el cálculo de
la atenuación, como de la velocidad de fase. Con respecto al cambio de amplitud,
podemos decir que inicialmente es dificilmente observable, y que en los estadios
finales, y coincidiendo con el fUerte aumento de amplitud que experimenta el pulso
asociado al MILR, la amplitud del pulso asociado al MILL decrece hasta, finalmente,
desaparecer.
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Figura 3.31.
Evolución del cociente de amplitudes pico a pico del MLL
al MLR, nonnalizadas, en función del tiempo de inmersión.
Aunque el análisis espectral revelará de forma más clara los aspectos más
importantes de la evolución ahora presentada, hay un par de conclusiones que, a luz
de lo que se ha expuesto, pueden ser obtenidas. En primer lugar, se observa que, la
aparición del pulso asociado a la propagación del MILL sólo aparece cuando hay, en
el interior del: tejido, - una cierta concentración de burbujas, y que se hace
despreciable cuando dichas burbujas son eliminadas. Esto es, cuando las
propiedades acústicas de’ ~ólid•oy fluido, debido a la presencia de burbujas, se hacen
bien diferentes, es posible detectar el MILL, cosa que, cuando no hay burbujas, y el
material es prácticamente transparente al modo rápido no sucede. Como se
recordará, esta conclusión era esperada a la luz del desarrollo teórico expuesto en
1.3 .b. donde se estudiaron los fenómenos de reflexión y transmisión a través de una
muestra porosa en inmersión, y de las señales mostradas en el apanado 2.5. De esta
forma, resulta, claro, que la aparición o no del pulso asociado con la propagación del
MILL en el interior de la muestra se debe a la generación o no de dicho modo en la
interfase fluido-medio poroso. En segundo lugar, a la luz de las figuras 3.27-3.30,
e
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también puede observarse que, al menos dentro del rango de medida, la influencia
de la variación de la distribución de burbujas (tamaño y concentración) en el interior
del medio, sólo influye al MLR (componentes en frecuencia y amplitud), mientras
que el MLL sólo se ve influenciado por el cambio de impedancia del fluido asociado
a la presencia de burbujas, y no es tan importante el tamaño de éstas.
Veamos, ahora, cómo es la evolución de la amplitud medida pico a pico del
MILL en comparación con la del MILR, correspondiente a las señales mostradas en
3.27-3.30, y observemos cómo es esta evolución a lo largo del tiempo. Esto se
muestra en la figura 3.31, y pueden observarse algunos de los efectos ya
comentados, fUndamentalmente, la desaparición del modo MLL en comparación con
el MLR a medida que el tiempo de inmersión aumenta.
IB. Evolución de la señal reflejada. Resultados con el transductor arr-av de
60 kHz
.
En la figura 3.32, se puede ver la evolución de la forma de la señal reflejada
en las muestras con el tiempo de inmersión. En particular se han representado las
adquisiciones para el momento de la inmersión y tras 3, 7 y 20 horas.
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Figura 3.32’
Señal reflejada en la superficie del algodón 2 para varios tiempos
de inmersión. Transductor array: 60 kHz.
Para poder analizar de forma más precisa cómo evoluciona la señal reflejada
en el algodón 2 al aumentar el tiempo de inmersión, es necesario desarrollar un
análisis espectral, ya que las variaciones observadas en el espacio del tiempo, como
se puede apreciar en la figura 3.32, son muy pequeñas, por este motivo,
950 1000
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posponemos esta discusión al apartado 3.3.e.l, donde se desarrollará de forma más
precisa.
C. Evblución de la sef*al transmitida. Resultados con el transductor arr-av
de 20 kHz
.
Para el array de 20 kHz, y el caso del algodón 2, la evolución de la señal
transmitida~eA fUnción del tienipo de inmersión se muestra en la figura 3.33. Al igual
que en casos anteriofes, la primera señal corresponde a la adquisición llevada a cabo
poco~ minujos después de la inmersión, mientras que las sucesivas señales son
tomadas para‘tiempos mayores, siendo la penúltima señal la adquirida a las 9 horas
de la inmersión.
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Figura 3.33.
Evolución de la señal transmitida atrav¿s dcl algodón 2 para varios
tiempos de inmersión Transductor a>-ray: 20 kHz.
En este caso, como ya se comentó en la discusión de la figura 3.26, no se..
detecta el ‘pulso asociado a la propagación del MILL en el interior de la muestra, y el
único que aparece es el asociado al modo longitudinal rápido, apareciendo este
pulso, prácticameñte ‘sin ninguna deformación. Para una más fácil comparación, la
últimatraza que se representa en la figura 3.33 corresponde a la señal de referencia,
aúnque la relación de amplitud~s no se corresponde con la realidad (la señal de
referencia es mucho iñayoij, pero se ha dibujado así para que la comparación de la
forma de los pulsos y velocidad de propagación pueda hacerse sin difidultad en el
caso de los tieni~os de initersión más altos). De esta fornía, puede apreciarse, que
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aunque la deformación que presentan los pulsos con respecto a la señal de referencia
es baja, ésta aumenta al aumentar el tiempo de inmersión. Sin embargo, el efecto
más notable es el cambio de velocidad de propagación que se puede apreciar de
forma muy clara en la evolución de las señales, lo cual está relacionado con la
disminución de la cantidad de burbujas contenidas en el tejido.
D. Evolución de la señal reflejada. Resultados con el transductor arrav de
20 kHz
En la figura 3.34, se muestra la forma de la señal reflejada en el algodón 2
para varios tiempos de inmersión. Al igual que sucedía con la señal reflejada cuando
se trabajaba con el transductor de 60 kHz, la variación con el tiempo de inmersión
es prácticamente nula, de forma que analizaremos más en detalle la información
proporcionada por la reflexión cuando procedamos al análisis espectral.
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Figura 3.34.
Señal reflejada en el algodón 2 para vahos tiempos
TransductorArray: 20 kHz..
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de inmersión
3.3.d.3. Evolución del comportamiento acústico del polyester en función del
tiempo de inmersion.
Analizaremos, ahora, la evolución tanto de la señal reflejada, como de la
transmitida en la muestra de polyester en fUnción del tiempo de inmersión, esto es>
en fUnción del contenido y tamaño de burbujas que se hallan presentes en su interior.
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A. Evolución de la señal transmitida. Resultados con el transductor arra-y
de 60 kHz
.
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Figura 3.35
Señal transmitida en el polyester tras 22 horas
Transductor array: 60 kHz.
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Figura 3.36.
Señal transmitida en el polyester tras 24 horas
Transductor arrav-. 60 kHz.
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Figura 3.37.
Señal transmitida en e~ polyester tras 28 horas de inmersión.
Transductor array: 60 kHz.
En las figuras 3.3 5-3.37, se muestra la evolución posterior de la señal
mostrada en la figura 3.25, que correspondía a la transmisión a través de una
muestra de polyester tras 20 horas de inmersión. En panicular, en la figura 3.35, se
muestra la señal transmitida tras 22 horas de inmersión, en la figura 3.36, tras 24
horas y en la figura 3.37 tras 28 horas de inmersion.
En este caso, puede observarse, no sólo una clara disminución de la amplitud
del pulso asociado a la propagación del modo longitudinal lento, en comparación
con la correspondiente al otro pulso, sino que también, un cambio, bastante
acusado, en la forma del pulso asociado al modo longitudinal rápido. El motivo de
dicho cambio en la forma de dicho pulso se podrá determinar claramente cuando se
aborde el estudio espectral, en particular, al estudiar los espectros de amplitud.
IB. Evolución de la señal reflejada. Resultados con el transductor arr-av de
60 kHz
.
En las figuras 3.38-3.40, se muestra la evolución de la señal reflejada en el
poiyester entre la 22 horas y las 28 horas de inmersión. Se puede apreciar a simple
vista cómo la amplitud de la señal reflejada disminuye al aumentar el tiempo de
inmersión lo cual puede proporcionar cierta información sobre la evolución del
estado de la muestra. En cualquier caso, y como se dijo para el algodán 2, los
detalles de lo que sucede con el coeficiente de reflexión, se analizarán al desarrollar
el estudio espectral.
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en el polvester tras 22 horas
Transductor array: 60 kHz.
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Figura 3.39
en el polyester tras 24 horas
Transductor an-ay:6O kHz.
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Figura 3.40.
Señal reflejada en el polyester tras 28 horas de inmersión.
Transductor cv-ray: 60 kHz.
3.3.d.4. Evolución del comportamiento acústico del algodón 1 en función del
tiempo de inmersion.
Analizaremos, ahora, la evolución tanto de la señal reflejada, como de la
transmitida en la muestra de algodón 1 en fUnción del tiempo de inmersión, esto es,
en fUnción del contenido y tamaño de burbujas que se hallan presentes en su interior.
A. Evolución de la señal transmitida. Resultados con el transductor array
de 60 kHz
.
En la figura 3.41 se muestra la evolución de la señal transmitida para el caso
del algodón 1 en los primeros estadios del proceso de saturación de la muestra por
agua. La evolución en los estadios finales será mostrada posteriormente. Para este
tipo de muestras, y como ya se vió en las figuras 3.16-3.19 el proceso de saturación
tiene lugar de una forma más lenta que para el algodón 2, de esta forma, se pueden
apreciar de forma más detallada cada estadio de dicho proceso.
En dicha figura, y al igual que sucedía para el algodón 2, se puede apreciar
cómo inicialmente no aparece el pulso asociado’ al -MILL, y’ él correspondiente al
MILR aparece sólo con las componentes en frecuencia más bajas, y con una
velocidad de propagación igualmente más baja. A medida que el tiempo de
inmersión aumenta, la velocidad de propagación, la amplitud y las componentes en
frecuencia del pulso asociado al MLR decrecen, hasta que se pasa por un punto
crítico en el que prácticamente no se aprecía ningún tipo de transmisión. Después de
este momento, comienza a aparecer el pulso asociado al MILL en el interior de la
muestra y su amplitud va incrementandose al transcurrir el tiempo. Los pasos finales
de la evolución se muestran en las figuras 3.42-3.45. En este caso, se observa cómo
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mientras el pulso asociado a la propagación del MLR en el interior de la muestra se
aproxima a la forma y amplitud de la señal de referencia (figura 3.12.a), el pulso
asociado a la propagación del MILL en el interior de la muestra desaparece.
La completa explicación de los fenómenos aquí mostrados tendrá que
esperar hasta que se analicen espectralmente las señales adquiridas, aunque algunos
de los aspectos más evidentes pueden ser aclarados ahora. En particular, la
disminución tanto de las componentes en frecuencia como de la velocidad de
propagación del MLR, indican que se está produciendo tanto un aumento del
tamaño de burbuja, lo cual provoca una disminución de la frecuencia de resonancia,
con lo que las componentes en ftecuencia de la señal transmitida deben decrecer,
como un aumento de la concentración de aire (debida al aumento de tamaño de las
burbujas), lo cual produce una disminución en la velocidad de propagación. Lo que
no queda claro es el motivo por el que el MILL no se observa al principio, y sí en los
estadios finales, si en ambas circustancias la muestra presenta burbujas y por tanto
un cierto desacoplo entre sólido y fluido. La respuesta a este problema se puede
encontrar en el análisis de la evolución de la señal reflejada, y de forma más clara, en
el análisis espectral de ésta.
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Figura 3.41.
- Evolución de la señal transmitida a través del algodón 1 para
vanos tiempos dé inmersión: Transductor an’qv: 60 kHz.
Antes de analizar lo que sucede con la reflexión, mostraremos la evolución
de la señal transÑtida’en los estadios finales del proceso de saturación por agua.
Estas señales se muestran en’ las figúras 3.42-3.45, en las qué se puede ver la
evolución posterior de la señal que fue presentada en la figura 3.23. Como ya se vió
tánto para el caso del algodón 2 como para el polyester, se puede apreciar cómo el
pulso asociado al MILR se Va háciendo, tanto en forma coxho en amplitud, cada vez
más semejante al pulso de referencia, mientras que el MILL desaparece.
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Figura 3.42.
Señal transmitida a través de 15 capas de algodón 1 tras
13 horas de inmersión. Transductor ari-ay: 60 kHz.
Figura 3.43
Señal transmitida a través de 15 capas de algodón 1 tras
15 horas de inmersión. Transductor cv-ray: 60 kHz.
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Señal transmitida a través deiS capas
17 horas de inmersióni Tranaductor
de algodón 1 tras
array: 60 kHz.
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Figura 3.45.
Señal transmitida a través de 15 capas de algodón 1 tras
19 horas de imnersión. Transductor array: 60 kHz.
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IB. Evolución de la señal reflejada. Resultados con el transductor arrav de
60 kHz
En la figura 3.46, se muestra la evolución temporal de la señal reflejada en el
algodón 1, y que fUe adquirida simultáneamente a las señales mostradas en 3.41. La
traza superior se corresponde con la traza superior de la figura 3.41, esto es, sólo
hay MILR transmitido. La traza intermedia se corresponde con la traza de la figura
3 .41 correspondiente a las 5 horas de in.mersión La última de las trazas de la figura
3.46, se corresponde con la última de las trazas de la figura 3.4 1, esto es, para las
nueve horas de inmersion.
El aspecto más importante que se puede apreciar en esta figura, 3.46, es el
aumento de la amplitud de la señal reflejada, lo cual implica un aumento del
coeficiente de reflexión. Entre el momento de la inmersión, y las 9 horas, dicho
coeficiente de reflexión (entendido como relación entre presiones) pasa de un valor
de 0.5 a 0.7. Lo cual implicaria una variación de la velocidad de propagación de 500
mIs 260 mIs (60 kHz). De esta forma, podemos concluir que el MILL no es
observado en~ los primeros estadios del proceso de saturación debido a que el
desacoplamiento de las impedancias de las panes sólida y fluida no es
suficientemente importante. Este resultado supone un notable paso adelante, ya que
implica una acotación a cuánto de grande debe ser el desacoplo de impedancias
entre la parte sólida y la fluida para que, al menos para este tipo de muestras, el
MILL sea suficientemente generado como para que sea observable. Este desacoplo
de la fase fluida con respecto a la sólida, debe, por tanto, estar por encima del 67 %,
o bien, hablando en términos del coeficiente de reflexión, éste debe situarse, por
encima del valor 0.7.
400.00
2 minutos
0.00
5 horas
-400.00
-800.00 9 horas
-1200.00
800 900
Figura 3.46.
Evolución de la señal reflejada en la superficie del algodón 1 para varios
tiempos de inmersión. Tnnsductor array: 60 kHz.
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3.3d.5. Comparación técrico-experimental del comportamiento acústico de las
muestras en función del contenido de burbujas.
La comparación entre los resultados teóricos y los experimentales, en lo que
se refiete a la influencia del contenido de burbujas en el interior de la muestra sobre
el comportamiento acústico global de ésta, se puede hacer directamente, apartir de
lds resultados mostrados en las figuras 2.70-2.72. En dichas figuras, se mostraba la
influencia de. la presencia de diversas concentraciones de burbujas en el interior de la
muestra sobre la apariencia de la señal transmitida. Los aspectos fundamentales que
allí fueron predichos han sido observados claramente en las medidas que en esta
sección se han presentado. Estos pueden resumirse en los siguientes puntos:
A. Para contenidos de burbujas próximos a la saturación de las muestras por
agua, el MIL prácticamente desaparece, mientras que el coeficiente de transmisión
para el MILR se aproxima a la unidad.
B. Para contenidos de burbujas altos, el MILR. no se observa, y sólo aparece
MILL en la tránsmisión.
C. La aparición o no del pulso asociado al MILL se encuentra directamente
telácionada con elcoeficiefite de reflexión. Sólo para valores bastante altos de dicho
cóeficieúte ($07), resulta observable el MILL.
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Figura 3.47
Presión del MLL 1 presión del MLR nonnalizada en función del módulo
de compresibilidad del fluido. (-~-), (.) y (O) resultados exprimetales para
el algodón 2, algódón 1 y resultados teóricos respectivamente.
ee
E
0
1 E’.6
3.3 Medidas en inmersión. 225.
D. En el pulso asociado al MILL, se aprecia una fUerte deformación, que
varia notablemente con la configuración de burbujas.
Por último, resulta interesante hacer una comparación directa entre la
relación que existe entre la presión transmitida debida al MILL y al MLR, y el
módulo de com~resibiidad del fluido, de forma que podamos tener una idea más
cuantitativa del acierto teórico, y de los rangos numéricos en los que para dicha
magnitud, cabe esperar la propagación de un modo u otro o ambos
simultáneamente. Dicha comparación se muestra en la figura 3.47, en donde puede
apreciarse cómo, efectivamente, al disminuir el módulo de compresibilidad del
fluido, la generación de MILL se hace más importante, obteniendose un buen
acuerdo teorico-expeximental.
3.3.e. Análisis espectral de la evolución de la señal con el
desgasificado de la muestra.
En este apanado, mostraremos los resultados tanto de la velocidad de fase
como del coeficiente de transmisión, a través de las muestras estudiadas, para las
señales mostradas en el apartado anterior (3.3.d.). Hay que llamar la atención en
este momento sobre la definición del coeficiente de transmision. En efecto, como ya
se comentó en el apanado 3.3 .c, el coeficiente de transmisión se refiere, usualmente,
a la relación entre las intensidades acústicas asociadas a las ondas transmitida e
incidente, y en este trabajo, nos referimos a la relación entre las presiones. Las
técnicas espectrales que se emplearán, especialriiente para el cálculo de la velocidad
de fase son las que se presentaron en el apanado 3.2.b. Como se verá, especial
importancia tiene el método del espectro de amplitud, ya que la solapación de pulsos
(MILL y MILR o también MILR y MILR) es uno de los aspectos más comúnmente
observados.
Presentaremos, de forma separada, los resultados para cada una de la
muestras empleadas, de tal forma que, el apanado 3.3.e.l. lo dedicaremos al caso
del algodón 2, el 3.3.e.2. al polyester, y el 3.3.e.3. al algodón 1. En cada uno de
estos apanados, presentaremos conjuntamente, los resultados tanto de velocidad de
fase, como del coeficiente de transmision.
3.3.e.l.. Resultados para el algodón 2.
Presentaremos, ahora, los resultados espectrales obtenidos para el caso del
algodón 2. Estos resultados se refieren a las adquisiciones presentadas en el
apanado 3.3.d.2.
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A. Coeficiente de transmisión del !vfLR medido con el fransductor arrav de
60 kHz
.
En la figura 3.48,’ se múestran los resultados para el coeficiente de
transmisión del MLR en fUnción de la frecu,encia para vahos tiempos de inmersion.
A los pocos tiñutosde producirse l&inníersión de la muestra en el agua, y como ya
se comentó al analizai lás señales t¿mkoiales correspondientes (figura 3.27), sólo se
observa ansinsion a baja frecuencia (15 kHz-35 kHz). Sobre el coeficiente de
‘transmisión,’ y como ya se vió ‘én 1&S prediccibnes teóricas, aparecen una serie de
picos de’ absorci&n que, como ya se discutió en 2.5.b.3, deben ser debidos a la
abs¿rción resonante producida por las burbujas, y a resonancias del espesor de la
‘pr¿pia muestra. En ‘primei lugar, mostraremos una comparación teonco-
experimental, para después pasar a un analisis más detallado del origen y significado
de los difrentes picos de absorcion.
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Figura 3.48.
Coeficiente de transmisión del MLR en el algodón 2 en función
de la frecuencia, para varios tiempos de inmersión.
En la figura 3.49, se presenta dicha comparación para los resultados del
coeficiente de transmisión. En particular, se presentan las medidas correspondientes
al coeficiente de transmisión para el MLR en el algodón 2 tras 20 horas de
inmersión, y la predicción hecha a panir de los valores base que se indicaron en la
tabla 2.VIII y una distribución de burbujas como la mostrada en 2.61, y que se
indicó con cínúmero 21. Puede apreciarse un acuerdo entre las predicciones y los
valoresmedidosbastante buena, lo cual permite aclarar laprocedencia de los picos
estos casos, las señales temporales transmitidas a través de la muestra, presentan una gran
similitud.
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de absorción observados en 3.47, al igual que se hizo en la discusión llevada a cabo
al presentar los resultados teóricos. Así mismo, es también posible determinar la
concentración y tamaño de las burbujas, lo cual viene dado por la distribución que
ya se ha indicado.
De esta forma, el pico de absorción que aparece en 3.48 a más baja
frecuencia estaría relacionado con las burbujas contenidas en la muestra, de forma
que se puede apreciar claramente cómo al aumentar el tiempo de inmersión éstas
van siendo eliminadas, así como que van aumentando su tamaño (la frecuencia a la
que aparece la resonancia disminuye). Los otro picos que aparecen, estarían debidos
con toda probabilidad a resonancias en el espesor de la muestra, de forma que seria
posible determinar la velocidad de propagación del MLR empleando el método del
espectro de amplitudes. De esta forma, se puede obtener que, por ejemplo, tras 5
horas de inmersión la velocidad de propagación a 51.5 kHz y a 108 kHz debería ser
de 309 mIs y 324 mIs respectivamente.
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Figura 3.49.
Comparación entre la predicción teórica para el coeficiente de transmisión
correspondiente a la distribución de burbujas n02 (figuras 2.61 y 2.73) y las
medidas para el algodón 2 tras 20 horas d¿ inmersión (e).
IB. Coéficieñte de refléxión medido con el transductor arrav de 60 kHz
.
En la figura 3.50, se presentan las medidas del coeficiente de reflexión del
algodón 2 para varios tiempos de inmersión y para el transductor array de 60 kHz.
Puede observarse, que para el momento de la inmersión y tras 20 horas, el
coeficiente de transmisión es muy similar, mientras que para los casos de 3 y 7 horas
dicho coeficiente también es muy similar, pero algo mayor que para los casos
anteriores. En particular, a 77 kHz, el coeficiente de reflexión pasa de 0.88 a 0.94 al
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incrementarse el tiempo de inmersión de cero a 3 horas. Al pasar a 7 horas,
• disminuye hast4i 0.91,. para caer hasta 0.86 al subir el tiempo de iámersión hasta las
20 hdfañ.’Si {en~m¿sé’ncuent¿ que la ‘rélacióh e¿tre la’ presión transmitida asociada a
¡ la pro$agáción’ del MILL y la correspondiente al MLR es, para esos tiempos de
inmersión, de 0.57, 2.7, 0.4 y 0.11 (como se puede medir de las figuras 3.27 y 3.29),
- se puede apreciar una vez más la íntima relación existente entre el coeficiente de
reflexión y la géflefáción de IVWL corno, ya se puso de manifiesto al discutir la
‘figura 3.46 Ln el apartádo’3.3.d.4. De esta forma, una vez más observamos que el
MLL ds rná~ fáóilh3ente’observable (al menos para este tipo de muestras) cuanto
mayor sea el cáeficieñte de reflexión de la muestra, siendo imposible su observación
para valoreé por debájo del 0.7.
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Figura 3.50.
Coeficiente de reflexión del algodón 2 para varios tiempos de
inmersión. (U) 20 horas, (•) 7 horas, (e) 3 horas, (+) Inmersión.
Tabla 3V.
Comparación teorico-experimental entre los valores del coeficiente de
reflexión y la relación entre las presiones del MLR y del MLL para una
ftecuencia de 77 kHz Entre paréntesis se presentan los resultados teóricos.
Comentario?: ‘ . Presión MIL 1 Presión MLR . Coeficiente de reflexión
inmersión (n05) ‘ ‘ ‘ 2.7 (~2) ‘ 0.94 (0.91)
3 horas (n04) 0.57 (0.6) 0.91 (0.85)’
2horas (n03). . 0.4 (0.4) 0:86(0.78)
20 horas(n02) 0.11 (0.09) 0.84 (0.75)
Teniendo .en guenta la forma de la señal, que se predijo en 2.5.b.2 para
diversasconcentraciohes de burbujas, podemos establecer una comparación teorico-
2En está’colunui~ ~eincluye el tiempó de imnersión correspondiente a los datos experimentales y,
entre paréntesis;’éi É~u ¿fo <lela distribución de turbujas (según aparece en la figura 2.61) que se
ha exñp1ea11opaia~1a’óbténci6n de los datos teóricos.
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experimental entre la relación existente entre el coeficiente de reflexión, y el valor
que toma la relación entre la presión transmitida del MILL y la del MLR. Esta
comparación se muestra en la tabla 3V.
En dicha comparación, puede observarse una concordancia entre los
resultados teóricos y las medidas experimentales, que puede ser considerada como
satisfactoria y que en ningún caso supera el 10% de desvncion.
C. Coeficiente de transmisión del hILL medido con el transductor arrav de
60 kHz
.
Analizaremos, ahora los resultados referentes al coeficiente de transmisión
para el MILL. En la figura 3.51, se muestran los resultados obtenidos para dicha
magnitud tras 20 horas, 10 horas y 3.5 horas de inmersión. Al igual que en el caso
anterior, también se observan una serie de mininos que, al igual que antes pueden
ser asociados con resonancias en el espesor, o con resonancias de burbujas.
El pico de absorción que aparece marcado con el número 2 en la figura 3.51,
es debido a la resonancia de las burbujas, ya que aparece situado a la misma
frecuencia en que dicha resonancia se detectaba para el MILR. Los marcados con los
números 1 y 3 están relacionados con resonancias en el espesor para el MILR. El
origen de este fenómeno se puede explicar mediante el esquema que se muestra en
la figura 3 .52.
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Figura 3 .51.
Variación del coeficiente de transmisión para el MLL en función de en
ella frecuencia para el algodón2y para varios tiempos de inmersión.
Como puede observarse en dicha figura, al incidir el MILL en la segunda cara
de la muestra, una parte es transmitida y otra reflejada. Como es claro, en dicha
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reflexión tendrá lugar una conversión de modos, de forma que originará tanto una
onda longitudinal rápida, como una onda longitudinal lenta reflejada (aunque en
dicha figura y para una mayor claridad, sólo se ha representado el MLR). Debido a
su mayor velocidad de propagación, al MLR qué origina la reflexión del MILL en la
segunda cara, éste es capaz de volver a la primera cara de la muestra, ser reflejado,
y finalmente transmitirse através de la muestra, solapandose a la salida con el MILL
directamente transmitido; tal y como se representa en la figura 3.52. Por simplicidad
hemos omitido otros procesos de conversión de modos que también aparecen, pero
que no son relevantes en esta discusión.
De esta forma, resulta claro que, en el MILL transmitido se hayan solapadas
otras señales que, están directamente relacionadas con la propagación del MILR en
el interior de la muestra. De igual forma, dentro del pulso asociado con la
transmisión del MLR pueden aparecer varios ecos solapados, como se verá más
adelante.. Como ya se’ comentó en 3.2.b.l., al exponer el método del espectro de
amplitudes pta el cálculo de la velocidad de fase, cuando tenemos dos o más ecos
solapados en una se~al,’en el espectro de amplitud se pueden detectar unos mínimos
asociados con’ interferencías destructivas de dichos ecos a tales frecuencias, lo cual
permite el cálculo de la velocidad de un modo a panir de medidas en el coeficiente
de transmisión del otro ~odo. En este caso, la aparición de un mínimo de estas
características en el coeficiente de transmisión del MILL en tomo a 45 kHz, indicaría
una velocidad: de própagáción del MLR alrédedor dé’ los 260 mIs. Como ya se
comentó en ‘3.2.b.1, en este resultado no se han tenido en cuenta posibles cambios
de fase entías ‘reflexiones y ttansmisiánes. Debido a que tenemos un espesor
pequeño, estos desfases pueden dar lugar a errores de medida, al emplear este
método, que pueden ser importantes.
NflA
En la figura 3.53, se muestra una comparación entre medidas experimentales
correspondientes al coeficiente de transmisión para el MILL y resultados teóricos
que, una vez más, resulta satisfactoria. Para realizar esta comparación, se han
empleado los datos experimentales para las 20 horas de inmersión, y los datos
teóricos correspondientes a la distribución de burbujas número 2 que se mostró en
la figura 2.61 . ¡
Figura 3.52.
Representación esquemática de los fenómenos involucrados
en la transmisión através de la muestra.
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Figura 3.53.
Comparación entre la predicción teórica para el coeficiente de transmisión del
lvILL correspondientea la distribución de burbujas n02 (figuras 2.61 y 2.73)y las medidaspara el algodón 2 tras 20 horas de inmersión (e).
C. Coeñciente de transmisión medido con el transductor un-av de 20 kHz
.
Dado que, para bajos tiempos de inmersión la transmisión se restringe a la
banda de frecuencia entre 15 kHz y 35 kH.z resulta más adecuado trabajar con el
transductor array de 20 kH.z. Presentamos, ahora, los resultados espectrales
correspondientes a las señales mostradas en la figura 3.33, que son los obtenidos
con el transductor un-ay de 20 kHz.
Uno de los aspectos interesantes del estudio espectral de las señales
obtenidas para el caso del trasductor de 20 k.Hz es la posible detección del MILL.
Debido que la frecuencia de trabajo es ahora más baja, los pulsos son más largos,
por lo que resulta imposible detectar, en el espacio de tiempos, la aparición del
pulso asociado a la propagación del MILL. Ambos pulsos, MLR y NWL, deben
aparecer solapados. De esta forma, cabe esperar la aparición de picos de absorción
asociados a la interferencia entre dichos ecos.
En lá figura 3.54 se presentan las medidas correspondientes al coeficiente de’
transmisión en el algodón 2 para varios tiempos de inmersión. Puede observarse
cómo dicha magnitud disminuye tanto al aumentar la frecuencia, como al aumentar
el tiempo de inmersión. Esta disminución del coeficiente de transmisión con el
tiempo de inmersión, estaría asociada a un aumento del tamaño de burbuja. El fUerte
descenso que se produce al aumentar la frecuencia, se debería tanto a la aparición de
una resonancia del espesor para el MILR, como a la presencia de burbujas. Sin
embargo, los esperados picos asociados a la interacción con el MILL no se observan.
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La explicación de este fenómeno, puede deberse a que los mínimos de transmisión
debidos a la interferencia del MILL con el NIIR, se vean camuflados por el
correspondiente a la interacción del MILR consigo mismo y con las burbujas, mucho
más importante éstas que aquella. De esta forma, resulta interesante estudiar el
comportamiento del coeficiente de reflexión, ya que en este caso, las resonancias del
espesor asociadas al MLR, tienen un efecto mucho menor, y se hayan más
espaciadas en frecuencia. Debido a esto, cabe esperar una influencia del efecto de la
interacción del MLR con el MILL mucho mayor en la reflexión.
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Figura 3.54.
Coeficiente de transmisión del MLR através del algodón 2 en función
de la frecuencia para varios tiempos de inmersión (array 20 kHz).
D. Coeficiente de reflexión medido con el transductor un-av de 20 kHz
.
En la figura 3.55, se muestra el coeficiente de reflexión para el caso del
algodón 2 tras 115, 3.5 y 5 horas de inmerÉión. En este caso, puede observarse una
clara ¿scilación del coeficiente de reflexión, presentando claros máximos y mínimos
que, cabe pensar, deben estar relacionados con la interacción del MLR con el MILL.
Con respecto a la influencia del tieiiipo de inmersión, puede observarse que ésta no
es muy grande, y, fundamentalmente, produce un descenso del valor promedio de
dicha’ magnitud. Uha¶’vez éás se corrobora la validez del valor umbral para el
desacoplo de impedancias entre sólido y fluido, ya que en este caso tenemos
coeficientes de reflexión que oscilan entorno al 0.8, lo cual significa un desacoplo
entorno al 89%:
En la tabla 3.VI, se presentan la frecuencias a las que se observa un mínimo
de reflexión (pá+a el cato de 1.5 horas), y la velocidad del MILL que se obtiene
empleando ‘el método del espectro de amplitudes.
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Figura 3.55.
Coeficiente de reflexión para el algodón 2 en función
de la frecuenciay para varios tiempos de inmersión.
TABLA 3.VI.
Velocidad de propagación del MLL obtenida de la medida del coeficiente
de reflexión del ?VWR y el método del espectro de amplitud.
Frecuencia (k.Hz) Velocidad (mIs)
27.8
26
28.1
29
E. Velocidades de propa?ación para ambos modos
.
Una
transmisión,
para ambos
vez estudiados los comportamientos de los coeficientes de reflexión y
analizaremos el comportamiento de las velocidades de propagación
modos.
En la figura 3.56, se muestra la velocidad de propagación del MILR en
función de la frecuencia (medido con el transductor array dc 60 kHz) para vanos
tiempos de inmersión. Igualmente, se muestran resultados teóricos para una
distribución de burbujas semejante a la mostrada con el n0 2 en la figura 2.6 1.
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Figura 3.56.
Velocidad de propagación experimental del MLR en el algodón 2
en función de la frecuencia para varios tiempos de inmersión y
resultados teóricos (O). Trausductor arrav: 60 kHz.
Corno ya se indicó en 3.2.b.2, la aplicación de la técnica del espectro de fase
al cálculode la velocidad de propagación cuando aparecen ecos solapados puede
dar resultad s’ erróneos debido a la modificación de la fase producida no por la
diferencia de velocidades que la muestra introduce para frecuencias distintas, sino al
solapamiento. de diversos ecos. De esta forma, es posible dar una justificación de la
dispersión entre los resultados medidos y los que la teoría proporciona.
Uno de los aspectos más destacables que se pueden observar de la figura
3.56, es el efecto de lá resonancia de las burbujas. En efecto, a medidaque el tiempo
de inmersión aumenta, se observa claramente, cómo la frecuencia de resonancia
disminuye, lo cual se asocia a un aumento del tamaño de burbuja, así como también
cómo el valor de la velocidad, tras la resonancia, aumenta, indicando ésto, una
disminución de la concentración de gas.
Enla figura 3.57, se muestra la velocidad de propagación obtenida con el
transductor array de 20 kHz. Puede apreciarse claramente, cómo la velocidad de
propagación aumenta a medida que el tiempo de inmersión aumenta. Resulta
mteresante la comparación entre las medidas de velocidad ahora proporcionadas y
los resultadosttéórióos~obtenidos en el capitulo 20. Según la discusión que se abordó
a raiz de la fijura 2.49, resulta posible determinar el coeficiente de compresibilidad
del tejido apartirrde la velocidad de propagación del MILR en condiciones de muy
alta concentración ‘de aire. En ¿oncreto, para los valores que se estimaron (entre 5
MIPa y 30 MIPa), la velocidad de propagación oscilaba entre 100 mIs y 220 mIs. Las
medidas ahora mostradas, en las que se ha obtenido una velocidad de 75 m/s,
indican que el coeficiente de compresibilidad del tejido, debe ser algo menor que el
entonces estimado.
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Figura 3.57.
Velocidad de propagación del MLRatravés del algodón 2
en función de la frecuencia, para varios tiempos de inmersión.
Tranaductor array: 20 kHz.
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Velocidad de propagación del MLI. en el algodón 2 tras 3.5 horas (-)
y 10 horas (-) de inmersión. Transductor array 60 kHz.
En la figura 3.58, se muestra la variación de la velocidad de propagación del
MILL en el algodón 2, en fUnción de la frecuencia y para dos tiempos de inmersión
diferentes. Pueden observarse tres escalones, que se han indicado con los números
0
¡.4
o
t5
¡ ¡
3.SE+4
2
4
¡ ¡ ¡ ¡ ¡
20 40 60
Frecuencia
236. Capitulo 30 AnÁlisis experimental del medio poroso.
1, 2 y 3, y que se corresponden con los picos de absorción que aparecían en el
coeficiente de transmisión (figura 3.51). El marcado con el número 1 corresponde a
la absorción resonante de las burbujas. Se puede apreciar que el efecto de la
presencia de burbujas es similar al predicho teóricamente, esto es, la aparición de un
escalón a dicha frecuencia. El desplazamiento de dicho escalón hacia frecuencias
más bajas al aumentar el tiempo de inmersión, indica el aumento de tamaño de las
burbujas. Los escalones 2 y 3, como ya se analizó a raíz de la figura 3.51, son
debidos a resonancias en el espesor del MLR, lo cual produce una variación de la
fase en el pulso transmitido asociado a la propagación del MILL.
3.3.e.2. Resultados para el polyester.
Presentaremos, ahora, los resultados obtenidos para las muestras de
polyester. En primer lugar mostraremos los resultados para el MLR, tanto del
coeficiente de transmisión, como de la velocidad de propagación calculada por el
método del espectro de amplitud. En segundo lugar, presentaremos los resultados
concernientes al MILL.
A Coeficiente de transmisión y velocidadde oropagación delMLR medido
con el transductor arravde 60 kHz
.
En la figura 3.59, se”muestrá Ial-evolución del coeficiente de transmisión del
MILR para varios tiempos de inmersión. Paede observarse claramente, la aparición.
de varios picos de absorción que, como en casos anteriores, estan relacionados
tanto con resonancias de burbujas, como con fenómenos de resonancia en el
espesor. De esta forma, empleando el método del espectro de amplitud, es posible
determinar, a esas frecuencias, la velocidad de propagación del MLR Dichos
resultados se presentan en la tabla 3.VII. Debido a que dentro de la banda de
medida se observanVhrio&picos de absorción, resulta más aconsejable, en este caso,
obtener la velocidad a partir del método del espectro de amplitudes, en vez de
emplear el método del espectro de fase.
De los resultados mostrados en la tabla 3 VII, se observa, claramente, cómo
la velocidad de propagación es, para tiempos de inmersión bajos, prácticamente
constante, en ifinción de la frecuencia, pero bastante baja. Esto es debido a una
presencia de gran cantidad de burbujas de pequeño tamaño. En particular, y según
se mostró en 2.59, donde se estudió el valor del módulo de compresibilidad del
tejido en función de. la velocidad de propagación -del MLR para altas
concentraciones de gas, en este caso, y teniendo en. cuenta que la velocidad toma
valores :.entorno~’, a tíos -400 mIs debernos .tenér,. éntonces -i .un ‘.modul6 d6
compresibilidad próximo a 60 MIPa.
Al aumentar el tiempo de inmersión, y según se aprecia en la tabla
3.VII, la velocidad¡.de propagación para frecuencias bajas se mantiene constante,
mientras que para las frecuencias altas aumenta de valor. Esto es debido a un
aumento del tamaño de burbuja, como ya se ha visto en el caso de otras muestras,
que trae eonsi~o’una disminución de la frecuencia de resonancia.
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Figura 3.59.
Coeficiente de transmisión del MLR através del polvester
en función de la frecuencia y para varios tiempos de inmersión.
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TABLA 3 VII.
propagación del MLR en polyester a panir de la fig. 3.59.
Tiempo de inmersión (h.) Frecuencia (kHz) Velocidad (mis)
20 . 44.6 409.4
86.3 ‘ 396.1
22 44.3 406.7
86.0 394.7
24 44.3 406.7
94.4 431.5
28 44.1 404.8
98.2 450.7
E. Coeficiente de transmisión del MLL medido con el transductor arrav de
60 kHz
.
Presentaremos, ahora, no sólo medidas del coeficiente de transmisión del
MILL, sino también medidas de la velocidad de propagación del MILR que pueden
ser realizadas apartir del mencionado coeficiente, empleando el método del espectro
de amplitudes.
En las figuras 3.60-3.62, se muestra la evolución del coeficiente de
transmisión através del polyester, en fUnción de la frecuencia y para varios tiempos
de inmersion. Para una mayor claridad, los diferentes resultados para diferentes
tiempos de inmersión, se muestran por parejas. De esta forma, en la figura 3.60, se
muestran los resultados para los 25 minutos y 14 horas. En 3.61, se muestran los
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resultados correspondientes a 14 y 15 horas y, finalmente, en 3.62, se muestran los
resultados para 15 y 19 horas.
En tomo a los 90 kHz, y para todos los casos, se observa un pico de
absorción que, apenas varia su posición al aumentar el tiempo de inmersión. Este
pico, está relacionado con una resonanciá de la microestructura de las muestras. En
este caso, y del retraso temporal observado en la figura 3.25, la velocidad de
propagación del MILL es, dentro del rango de frecuencia empleado, de 3 1 m/s, lo
cual supone, que el producto ka (constante de propagación por radio del dispersor)
a 90kHz es de 1.17 &ara lo que se ha considerado que los dispersores son los hilos
que componen el material -ver tabla 2.VI- Una discusión más detallada de este
problema se muestra en la páginas 244 y 245 y en el apanado 3.5).
Resulta interesante destacar el hecho de que estamos detectando una
resonancia de dispersores del tamaño de cientos de micras con una frecuencia
entorno a los 90 kHz. Este hecho, que podría resultar sorprendente, es sólo posible
debido a la muy baja velocidad de propagación de dicho MILL, lo cual produce
valores de la longitud de onda muy bajos, aunque la frecuencia de trabajo sea
relativamente baja.
Este hecho aquí presentado, la observación de un pico de absorción asociado
con la dispersión resonante del MILL, es uno de los aspectos más novedosos que se
presentarán en este estudio. Efectivamente, los pocos trabajos experimentales
publicados entorno a este tipo de propagación (MILL), sólo hacen referencia al
hecho de la detección, y al acuerdo entre la velocidad medida y la calculada por la
teoría. Así-pues, no existe ningún trabajo en el que se estudien efectos de dispersión
de dicho MIL, y menos aún, efectos de resonancia.
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Figura 3.60.
Coeficiente de transmisión del MILL para el polyester en función
de la frecuencia,y para varios tiempos de inmersión.
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Los demás picos que se observan corresponden al fenómeno que se explicó
en la figura 3.52, de forma que, es posible, como ya se
calcular la velocidad de propagación del MLR, a partir
Estos resultados se presentan en la figura 3.63.
‘IE+o
-c
¡
4,
e>
4~
4,
o
u
1 E-1
1 E-2
1 E-3
hizo en casos anteriores,
de los picos observados¿
Figura 3.61.
Coeficiente de transmisión del MLL para el polyesteren función
de la frecuencia, y para varios tiempos de inmersión.
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Figura 3.62.
Coeficiente de transmisión del MLI.para el polyester en función
de la frecuencia,y para varios tiempos de inmersión.
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Como puede qbservarse en la figura 3.63, a medida que- el tiempo de
inmersión aumenta, la Vélocidad ‘de propagación también aumenta, siendo este
fenómeno más acusado para el caso de las bajas frecuencias. El acuerdo con las
niedidas prántadas en la tabla 3.VII, que se obtuvieron directamente del MLR,
resulta bastante bueno, de forma que al estudiar el MILL también es posible obtener
información acerca del M.LR., al menos de la velocidad’ de propagación de dicho
modo.
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Figura 3.63
Velocidad de propagación del MLRen función de la frecuencia y del
tiempo de inmersión, obtenida del coeficiente de transmisión del MLL.
Según se muestra en 3.63, la velocidad de propagación del MILR para altas
concentraciones de’ aire, toma valores menores que los que hablamos medido
previamente, y que habían sido mostrados en la tabla 3.VII, lo cual indica que el
módulo de compresibilidad puede ser aún menor que el que alil se dedujo. En
particular, y según la figura 2.59, dicho módulo debe tomar valores entorno a los 20
MIPa.
3.3.e.3. Resultados para el algodón 1.
Presentaremos, ahora, los resultados referidos al algodón 1. Los análisis
espectrales que mostraremos, se corresponden con las señales mostradas en las
figuras 3.23 y 3.41-3.45. Como se vió, en estos casos, se puede apreciar claramente,
la existencia de ambos modos de propagación. Como ya se comenté, para
desarrollar el estudio espectral de ambos pulsos separadamente, se emplearon
ventanas de Hanning.
0 25 minutos
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A. Coeficiente de transmisión del MLR medido con el transductor arz-av de
60 kHz
.
Analicemos, ahora, espectralmente, las señales mostradas en 3.41, que se
corresponden con los primeros estadios del proceso de desgasificación. En la figura
3.64, se muestra el coeficiente dc transmisión del MILR a través de la muestra de
algodón 1 para tiempos de inmersión de 2 minutos, 15 minutos y 25 minutos (esto
correspondería a parte decreciente del coeficiente de transmisión en fUnción del
tiempo de inmersión que se mostró en la figura 3.17). Puede observarse claramente,
cómo solo las bajas frecuencias son transmitidas, y cómo a medida que el tiempo de
inmersión aumenta, dicha transmisión disminuye. Además, puede observarse la
presencia de un pronunciado pico de absorción, de tal forma que, a frecuencias más
altas que la correspondiente a dicho pico, prácticamente, no se observa transmisión.
Dicho pico estaría relacionado con una resonancia bien de las burbujas contenidas
en la muestra o bien del espesor, tal y como se vió para los otros casos analizados.
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Figura 3.64.
- Variación del coeficiente de transmisión del MLR através
del algodón 1, para vahos tiempos de imnersión.
El motivo por el que la transmisión desaparece más allá del pico de
absorción, se debe a la alta atenuación que introducen las burbujas, ya que estamos
en las proximidades de la frecuencia de resonancia.
En la figura 3.65, se muestran los resultados del coeficiente de transmisión
del MILR para tiempos de inmersión mayores. Como puede apreciarse, y como ya se
había comentado apanir de las observaciones en el espacio de tiempos, la
transmisión aumenta, a medida que el tiempo de inmersión aumenta. Así mismo,
pueden observarse dos picos de absorción situados en torno a los 25 kHz y 37 kHz.
El origen del primer pico está asociado a la resonancia de las burbujas presentes en
el interior de la muestra, mientras que el segundo de ellos está relacionado con una
2 minutos
15 rnir¡ntos
25 minw
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resonancia en el espesor, asociada ésta al mismo modo que estamos analizando
(MILR). De esta forma, si aplicasemos el método del espectro de amplitudes,
podríamos calcular la velocidad de propagación a esa frecuencia, la cual resulta ser
de 340 mIs.
1 E-*O
-‘e
‘o
e,
ff1
e>
O>
4-,
e
e>
ou
1 E-2
90 100 110
Figura 3.65
Coeficiente de transmisión del MLR para el algodón 1 y
diversostiempos de inmersion.
Así mismo, resulta también interesante la comparación de las medidas de
velocidad ahora obtenidas, con los resultados teóricos obtenidos en el capitulo
segundo. En panicular, y según la discusión que abordó a raiz de la figura 2.49,
resulta posible determinar el coeficiente de compresibilidad del tejido a partir de la
velocidad de propagación del MLR en condiciones de alta concentración de aire. En
concreto, para los coeficientes de compresibilidad del tejido estimados, que estaban
entre 5 MIPa y 30 MIPa, los datos alil proporcionados correspondientes a
velocidades de propagación, se situaban entre 100 mIs y 220 mIs.
E. Velocidad de provazación de los/VIIi-? y MiL medido con el transductor
arz-av de 60 kHz
.
En la figura 3.66, se representa la variación de la velocidad de propagación
en el algodón 1 en fUnción de la frecuencia para varios tiempos de inmersión. Los
resultados obtenidos concuerdan bastante bien con los proporcionados por el
método del espectro de amplitudes aplicado a las medidas del coeficiente de
transmisión del MILR. También puede observarse xIn. aumento de la velocidad de
propagación al aumentar el tiempo de inmersión, lo cual pone de manifiesto el
avance del proceso de desgasificación.
En la figura 3.67, se muestran los resultados obtenidos para la velocidad de
propagación del MILL. La velocidad de dicho modo se sitúa entorno a los 24 mIs y
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además aparecen una serie de escalones, semejantes a los que se observaron en el
algodón 2, y que serán analizados detalladamente al presentar los resultados
correspondientes al coeficiente de transmisión del MLL.
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Figura 3.66.
Velocidad de fase del MLR en el algodón 1 en función
de la frecuencia y para varios tiempos de inmersi6n.
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Figura 3.67.
Velocidad de fase del MLI. en el algodón 1 en función
de la frecuencia, tras 12 horas de inmersión.
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60 c~ Coeficiente de transmisión del MiLL medido con el transductor arz-av de
¡ ¡
En la figura 3.68, puede obs¿rvarse, el coeficiente de transmisión para el
MILL, tras 12 y 15 horas de inmersión. En ambos casos se aprecian unos picos de
mínima transmisión que, son los causantes de la acusada deformación que posee el
pulso asociado al MILL en comparación con la señal de referencia y que están
directamente relacionados con los escalones que aparecían en la velocidad de
propagacion.
En el caso del coeficiente de transmisión tras 12 hotas de inmersión, se
aprecian claramente tres picos de mínima transmisión, situados’ en 25 kHz, 77 kHz y
86 kHz respectivamente: Para un tiempo de inmersión mayor (15 horas), el minimo
situado a más baja frecuencia ya no aparece, así como el de 77 kHz se suaviza y baja
de ftecuencia. El mínimo situado en 86 kHz no cambia de frecuencia, pero sí que se
suaviza ligeramente.
Este es uno de los aspectos más interesantes de las observaciones realizadas
entorno al MILL. En efecto, en los trabajos previos, desarrollados por otros autores,
en los que se muestra una detección de dicho modo de propagación, nunca se
observaron fenómenos de absorción tan acusados, y a su ve~ tan localizados, por lo
que el fenómeno aquí descrito, parcialmente discutido por nosotros mismos en [23],
es la primera vez que es observado. La determinación del origen de estos picos
resulta, entonces’ de gran importancia, dado que es ésta una de las contribuciones
experimentales más claras de este trabájo. Para aclarar el origen de dichos picos,
resulta fUndamental, la obtención de la velocidad de propagación de cada uno de
dichos modos de propagación, que es lo que se ha mostrado previamente.
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Coeficiente de transmisión del MILIS para el algodón 1
tras 12 y 15 horas de inmersión.
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El mínimo que aparece a más baja frecuencia, como en los casos anteriores,
se encuentra relacionado con la presencia de burbujas en el interior de la muestra, de
hecho, aparece a la misma frecuencia que como en el caso del MILR, como era de
esperar.
Ahora, se trataría de clarificar el origen de los otros dos mínimos de
transmisión que se habian observado al estudiar el MILL. Analizaremos, en primer
lugar, el caso del mínimo que cambia de lugar (en frecuencia) a medida que el
tiempo de inmersión aumenta. En particular, dicho valor de la frecuencia pasa de 77
kHz a 73 kHz, al pasar el tiempo de inmersión de 12 a 15 horas. Mientras, la
velocidad del MLR pasa de valer 800 mIs (12 horas y 77kHz) a 710 (15 horas y 73
kHz). Resulta interesante observar que, la relación de velocidades del MILR
800/7101.126 es muy semejante (6 % de error) a la relación de frecuencias a las
que aparece el mínimo de transmisión en el MILL: 77/73=1.055. Este hecho revela
que existe una clara relación entre ése mínimo de absorción del MLL y la velocidad
de propagación del MILR.
Calculemos, así pues, la velocidad de propagación del MILR a 77 kHz y 73
kHz a partir de los picos observados en el coeficiente de transmisión del MILL. Los
resultados obtenidos son 706 mIs y 670 mIs respectivamente, lo cual representa un
acuerdo bastante bueno con respecto a las medidas realizadas por medio del método
del espectro de fase para el MILR, que se presentaron en la figura 3.36. Este hecho
resulta sorprendente, ya que apartir de medidas referidas al coeficiente de
transmisión del MILL es posible determinar la velocidad de propagación del MILR
De esta forma, debido a que los picos de absorción que se presentan en 77
kHz (12 horas de inmersión) y 73 kHz (15 horas de inmersión) tienen su origen en
la interacción (suma) de dos señales diferentes, para esas frecuencias, el escalón que
muestran las gráficas de la velocidad de fase obtenida por el método del espectro de
fase, proporciona valores que no se corresponden con variaciones reales de la
velocidad de fase, ya que la fase, para ésos valores, no puede ser relacionada
directamente con la de ninguno de los pulsos solapados. Es decir, dichos escalones,
como en los casos anteriores, no tienen su origen en ningún proceso de atenuación o
scahtering, sino en la propia geometría de la muestra.
Aclarado el origen del primer pico de absorción, pasaremos ahora a estudiar
el origen del segundo. Este segundo, no ve alterada su ubicación por el hecho de
que el MILR varíe su velocidad de propagación. Por este motivo, el origen de dicho
pico, de absorción debe ser buscado en otros procesos de absorción. Para esto,
conviene recordar las dimensiones características de la microestructura del algodón
1. Según se vió en la tabla 2.VL para dicha muestra, eV’diáníetro de lá&fibra~~7ét&dé7
99 ±13 gm, mientras que el diámetro de los nudos de la red era de 185±15¡.tm.
Teniendo en cuenta que el mínimo (para 12 horas) sucede a 86 kHz, y que la
velocidad de propagación, a dicha frecuencia, es de 24.4 mIs, entonces la longitud
de onda es 283.7 gm. y la constante de propagación (k) de 22146 nr1. De esta
forma el producto constante de propagación por radio de las fibras (ka) resulta ser:
1.0962, con lo que parece claro que, este pico de absorción se halla relacionado con
una resonancia geométrica de alguno de los componentes de la microestmctura del
tejido (scattering resonante).
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En particular, resultan de especial importancia las medidas, aquí presentadas,
ya que permitirán comparar cómo es la dispersión, y las resonancias debidas a dicha
dispersión para un MILL, y cómo es la dispersión en el caso convencional. Este
aspecto, se abordará en la última sección de eÉte capitulo, cuando se presenten las
medidas realizadas, para el mismo tipo de muestras, pero en el rango de frecuencia
¡ . . . —
entorno a varios MIHz, dondé no es aplicable la teoría de Biot, sólo existe un modo
de propagación longitudinal, y estamos en el mismo rango de ka que para el caso del
- MILL ahora analizado. .
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3.4. Medidas en aire
.
3.4.a. Introducción.
En la sección anterior, hemos visto cómo la presencia de burbujas de aire
influye notablemente en la posibilidad de observación de la propagación del MILL en
el interior de las muestras. Este fenómeno está claramente relacionado con la
generación del MILL en la superficie fluido-medio poroso.
Como ya se expuso en la parte teórica de este trabajo, concretamente en la
sección 1.3, para que una onda acústica que se propaga por un fluido, genere dicho
MILL al incidir en la superficie de separación entre dicho fluido y un medio poroso,
es necesario que las impedancias acústicas de la parte sólida y la fluida sean bien
diferentes. En caso contrario, un buen acoplamiento de impedancias entre ambas
fases, no es posible que dicho MILL se genere, ya que, como se vió, no es posible
producir el movimiento en contrafase de sólido y fluido que carateriza la
propagación de dicho MILL. Este hecho, que fue teóricamente predicho en el
apartado 1.3, se ha visto confirmado por las medidas presentadas en 3.3, en las que
se ha podido ver claramente, cómo cuando las burbujas de aire desaparecen,
también desaparece dicho MILL, debido precisamente a que la impedancia del agua
libre de burbujas es muy similar a la del tejido, confirmado este hecho por el que el
coeficiente de transmisión sea muy próximo a la unidad en el caso de saturación de
las muestras por agua.
Tras dichas medidas, resultaba interesante observar experimentalmente qué
sucedería en el caso en que las muestras estuviesen completamente saturadas por
aire, lo cual supondría un caso limite con respecto a lo observado anteriormente (1.
E. Gómez y E. Riera [25]). En este caso, tejidos y aire, el desacoplo de impedancias
entre los dos componentes es muy alto (próximo al 100%), por lo que cabía esperar
una alta generación de MLL, y una fuerte reflexión del MLR (de acuerdo con las
medidas presentadas hasta ahora y con el estudio teórico desarrollado). Adéinás,
este caso presenta algunas ventajas en comparación con el anterior. En efecto, en el
caso en el que la muestra se compone de tejido, burbujas y agua, hay un primer
problema que es el control de las burbujas. Las burbujas que aparecen en el interior
del tejido durante el proceso de saturación de éstos por agua, están fuertemente
influenciadas por gran cantidad de parámetros (viscosidad del agua, tensión
superficial, densidad, temperatura...), que no es fácil controlar. Un segundo
problema, sería el tiempo de medida, que, como ya se ha visto, en algunos casos,
excede las 24 horas. Para el caso de tejidos en aire, ninguno de estos dos problemas
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se presenta, y además se tiene la ventaja de que resulta sencillo variar el espesor de
las muestras para realizar medidas de atenuación, lo cual no era posible en el caso
de la inmersión. La única dificultad era, entonces, el adecuar la técnica de medida al
caso del aire. En particular, era necesario un nuevo transductor, que pudiera radiar
en aire con la suficiente eficiencia, un micrófono, y un montaje anecóico.
- Los aspectos’4ue abordaremos a continuación son los siguientes. En primer
lugar, apartado 3.4.b, presentaremos el dispositivo y la técnica de medida
empleadas. En segundo lugar, 3.4.c., y para finalizar esta sección, presentaremos los
resultados tanto de velocidad de propagación como de atenuación para cada una de
las muestras empleadas que, al igual que en la sección anterior, son: algodón 1,
algodón 2 y polyester.
3.4.b. Dispositivo y técnica experimental de medida.
Para las medidas en aire, que son la que van a ser presentadas ahora, se
empleó un sistema experimental, puesto a punto por D. Luis Elvira Segura, que ha
sido desarrollado en los laboratorios del Instituto de acústica del CSIC, para el
estudio del campo kcústico confinado en cavidades de distinta geometría, dentro de
un programa de estudio de aglomeración de aerosoles por ultrasonidos, y de la
realización de su, propia tesis doctoral. Aunque dicho sistema se haya descrito
bastante bien en [26] y [27], por el mismo L. Elvira, explicaremos ahora los
aspectos más interesantes, en 19 que a las medidas realizadas en el contexto de este
trabajo se refiere, lo cual puede verse también en [28] (T.E. Gómez, L. Elvira y E.
Riera).
Motores ¿
Cámara anecoica
A
Lr.
•1
Transductor
¡—u _______
II
Muestra
Figura 3.69.
Representación esquemática del sistema experimental para las medidas en aire.
El sistema empleado se encuentra representado, de forma esquemática, en la
figura 3.6% y ¡ se ‘há’arcompuesto de los siguientesV elementos. Un transductor
piezoelectrico de jilaca escalonada [29], que erá’ excitaldo por un ‘generador de
‘ —it
Micrófono
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señales Hewlett-Packard 8116k en onda continua, y a las frecuencias de resonancia
del transductor. Este era colocado en el interior de una pequeña cámara anecoica
paralepipédicade sección cuadrada, de 2.3 m de largo y 1.0 m de ancho, de forma
que obteníamos condicciones de propagación en campo libre, como las propias
medidas de campo realizadas revelaron. La adquisición de la señal se realizaba por
medio de un micrófono BrÚel&Kj~r del tipo 4138 (de 1/8”), cuya banda era plana
hasta una frecuencia de 50 kHz. Así mismo, dicho micrófono, estaba montado sobre
un soporte, el cual era movido por unos motores que, a su vez, estaban controlados
por ordenador. De esta forma, y al igual que para las medidas en agua, era posible
hacer un barrido, aunque en esta ocasión en planos normales a la superficie radiante,
de forma que la amplitud de la señal era adquirida en cada punto, y posteriormente
era posible obtener un diagrama de la distribución del campo.
El sistema de adquisición de la señal era el mismo que en la medidas de
inmersión, esto es, del micrófono la señal era llevada a un osciloscopio digital
(Tektronix 243 2A), y de ahí, digitalizada y enviada a un ordenador personal, como
ya se hizo en los casos anteriores, paraun análisis espectral más detallado.
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Figura 3.70.
Distribución axial del campo acústico en el interior de la cámara.
— Coffióáe deseaba realizar tanto medidas de veloéidad depropagáción,corno’~ ‘
de atenuación, lo primero que se hizo fié caracterizar el campo en el interior de la
cavidad. En efecto, interesaba realizar las medidas en una zona en la que la
distribución ibera plana, para que la inclusión de las muestras entre el transductor y
el micrófono no produciera cambios en el nivel de la señal de referencia debido a
variaciones de la geometría del campo relacionado con la distancia al emisor,_y_el
camino acústico recorrido, es decir, como teníamos condiciones de propagación
semejantes a las del campo libre, lo que nos interesaba era colocamos fuera de la
zona del campo próximo del transductor. Para una frecuencia de 21.97 kH.z, la
0 200 400
Distancia normal al tzansductor (mm)
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distribución de campo ,se muestra en la figura 3.70. En~ dicha figura,. pueden
observarse claramente las fuertes fluctuaciones del .campo en la zona de campo
próximo, así como a partir de una distancia entorno a los 400 mm, entramos en el
campo lejano, y ya no aparecen más fluctuaciones como las anteriores. Por este
motivo, la distancia transductor-muestra que se empleó para las medidas fue de 500
3.4.c. Resultados experimentales.
Las medidas se llevarán a cabo, como ya se ha comentádo, en onda continua,
de esta forma, se irán introduciendo diversos espesores de material, de menos a más,
y se medirá, para cada caso, tanto el desfase que se produce, como el cambio de
amplitud. De esta forma, se podrán obtener tanto la velocidad de propagación,
como la atenuación., Corno ejemplo, en la figura 3.71, se muestran las señales
adquiridas para los casos de 13 4, 6 y 8 capas de algodón 1, habiendo excitando el
transductor a 20. 9~kHz. Puede observarse claramente, cómo al ir incrementando el
número de capas, decrece la amplitud de la señal y aumenta el retraso. Las medidas
de desfase y amplitud fUeron realizadas tanto directamente sobre la señal temporal,
como empleando técnicas espectrales, para lo que la ventana empleada fue unaflat-
top que ya fue presentada en la sección 3.2 al exponer las técnicas para el
tratamiento de la señal. El acuerdo entre ambos tipos de medida era bastante bueno
(se obtuvo una’ desviación media del 0.2%), y se encontraba por debajo del error
cometido por otros factores de tipo experimental, en particular, la dispersión entre
las medidas realizadas por cada uno de los métodos (medidas con distintos
espesores, en tomo al 10% como se verá después), era mayor que la’ dispersión
apreciada entre los resultadós, ta+¡to velocidad cono atenuación para un cierto
espesor, de ambos métod&’entre sí.
En las figuras 3.72 y 3.73, se muestran los resultados de velocidad de
propagación y átenuación para el caso de las muestras de algodón 1 y 2. Así mismo,
también pueden observarse las desviaciones tipicas medias, que suponen un error,
para el caso de la velocidad, entorno al 10%, mientras que para el caso de la
atenuación, se sitúa alrededor del 15%, aunque para valores mayores de la
frecuencia el error puede aumentar aún más. También se muestran las predicciones
teóricas obtenidas para dés casos en los que lo único que se ha variado el tamaño de
los poros (situación ésta que responde a la realidad). Para el primero de los casos el
radio de poro empleador es de 34 micras, que es comparable con el algodón 2,
mientras que para el~e~undo el radio elegido es de 54 micras, el cual, a su vez, es
comparable con ‘el algodón 1. Para ambos tipos de medida, yelocidad y atenuación,
y ambas muestras, se’Vobs’erv’á Cm buen ‘a&ierd&’Ye¿ricole*perimental; ya que las
predicciones se,rnantienen dentro del margen de errorde las medidad.
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Figura 3.71
através del, 4,6 y 8 capas de algodón 1.
Frecuencia: 20.9 kHz.
De la figura 3.72, puede observarse, que la velocidad de propagación varia
ligeramente con la frecuencia (las variaciones se encuentran prácticamente dentro
del error expenmental), así como que es mayor en el caso del algodón 1, que es el
que posee un tamaño de poro mayor. En la figura 3.73, se presentan los resultados
de atenuación. Consecuentemente con las medidas de velocidad, es ahora, el
algodón 2 el que posee una mayor atenuación. La atenuación aumenta con la
frecuencia, aunque no es posible determinar el tipo de dependencia, ya que las
variaciones observadas no son mucho mayores que el rango de variación del error
experimental.
Para el polyester la atenuación era mucho mayor, lo cual impedia el hacer un
tratamiento estadístico de las medidas (recuerdese que el procedimiento de medida
consistia en ir variando el espesor de la muestra), al medir a alta frecuencia. Por
estos motivos, es por lo que no se presentan los resultados de dicho material. En
concreto, para la frecuencia de 20.9 kHz se obtuvo una velocidad de propagación
de 60 ±5 mIs y-una atenuación de 1900-+ 300 Np/m, para lo cual se emplearon
muestras de entre.l.y.5. cá’pas:sHay que tenér en cuenta,que el espesor de los tejidos
de polyester es bastante mayor que el del algodón 2, en panicular, la atenuación por
capa a 20.9 kHz era para el algodón 1, el algodón 2 y el polyester de 0.36 Np, 0.44
Np y 0.63 Np respectivamente, con lo que se aprecia claramente que es el polyester
el más absorbente, y por lo tanto para quien se pueden tomar un menor número de
capas para conformar la muestra. Por este motivo el número de medidas que podían
ser realizadas para el polyester, era mucho menor.
¡ ¡
250 300
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Velocidad de propagación en el algodón 1
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Figura 3.73.
Atenuación en el algodón 1 y 2 en aire.
En este caso tejidos en aire, y vistos los resultados tanto de velocidad como
de atenuación obtenidos, podemos afirmar, que lo único 4ue se observa es el MILL.
Como cabía espetar de las medidas presentadas en el apartado anterior (tejidos en
agua) y de las predicciones teóricas desarrolladas en el capitulo segundo, en este
caso, el MLR es completamente reflejado, de forma que el único modo que se
20 25 30 35 40 45
Frecuencia (kHz)
20 30 40 50 ‘ 60’
Frecuencia (kHz) ..~- ‘y
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propaga es el MILL. Esto es confirmado tanto por los resultados de velocidad como
por los de atenuación, los cuales denotan, claramente, que la propagación observada
corresponde con el MLL. Esta técnica, para conseguir la observación del MILL ya
fue empleada de forma exitosa por P. B. Nagy y L. Adíer [13], quienes observaron
la propagación de dicho MILL en una roca sedimentaria al ponerla en aire, habiendo
sido imposible la detección de dicho modo en agua. Para estos autores, el problema
de la dificultad de observación del MILL, se haya en el ruido que introduce el MILR
en el canal de medida, de esta forma, dicho mido oculta o camufla al MILL, siendo
así su observabilidad muy dificil. Según ellos, la solución es, entonces, evitar la
propagación del MLR, lo cual consiguen, de forma intuitiva, haciendo que éste sea
completamente reflejado debido a un fuerte desacoplo de impedancias.
Por el contrario, y tras el trabajo tanto teórico como experimental que
hemos desarrollado, podemos afirmar, que la observabilidad del MILL en el caso de
trabajar en aire, no sólo es debido al mido que puede introducir el MILR, como se
afirmaba en [13], sino que al igual que el desacoplo de impedancias (entre fluido y
sólido poroso) produce que el MILR sea completamente reflejado, el acoplo de
impedancias produce que el MILL no sea generado, por lo que no es observable. De
esta forma, el producir un fuerte desacoplo de impedancias, como hacen Nagy y
Adíer, produce no sólo la reflexión del MILR, y la consecuente disminución del
mido, sino también, una mayor generación del MILL con lo que las condiciones de
observación mejoran notablemente, como también se ha podido observar a lo largo
de este trabajo.
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3.5. Dispersión <scattering) resonante de
modos longitudinales. Medidas en
inmersión para alta frecuencia
ISa. Introducción.
En esta sección mostraremos las medidas que se llevaron a cabo en
inmersión acuosa, tanto para el mismo tipo de muestras con las que se había
trabajado en las secciones 3.3 y 3.4, como para el caso de hilos que no conforman
un tejido; pero en esta ocasión para frecuencias mucho más altas: en el rango de los
MIHz, en concreto, entre 2 MIHz y 7 MHz.
A las frecuencias a las que ahora se va a trabajar, ya no es aplicable la teoría
de Biot. Esto es debido a que, ahora, la longitud de onda no es mucho mayor que el
tamaño medio del poro, sino que tiene unas dimensiones comparables, por lo que
uno de los requerimientos fundamentales de dicha teoría no es satisfecho.
El motivo por el que se presentan estas medidas es para comparar los picos
de absorción debido a una dispersión resonante (resonance scatter¡ng) que se
observaron para el caso de un MILL con el que presenta una onda longitudinal que
se propaga por un medio elástico y continuo y encuentra una discontinuidad, que
seria el caso que se va a presentar ahora. De esta forma, podremos tener una idea
más intuitiva de cómo se produce la dispersión del MILL por una inclusión, ya que
vamos a compararla con un problema bien conocido. Se trabajará tanto con tejidos,
como con hilos separados del tejido para poder separar el efecto del tejido del
efecto de los hilos individualmente, y, finalmente, hilos de nylon. De esta forma se
espera poder determinar si las resonancias son producidas por la niicroestructura del
tejido, o por las dimensiones de los hilos.
Esta es la razón por la que se trabaja en el mencionado rango de frecuencia.
Efectivamente, dentro de dicho rango es donde podemos obtener la relación kal
(k’constante de propagación, a=radio del dispersor), por lo que estaremos
trabajando en un rango de ka similar al que se tuvo para el MILL.
En primer lugar, apartado 3.5.b, presentaremos el dispositivo experimental,
las muestras y la técnica de medida que fueron empleados. En el apartado 3.5.c, se
presentarán los resultados obtenidos para el caso de los tejidos, mientras que los
resultados para los hilos se presentarán en 3.5.d.
256. Capítulo 30 AnAlisis experimental del medio poroso.
3.5.b. Dispositivo y técnica experimental de medida.
Para la generación y recepción de las señales, se trabajó con 2 parejas de
transductores de la .m.arca Panametrics, . de banda ancha, para inmersión, de
frecueñcias de resóriánciasituádas en: 2.25 MHz y 5 Ml-li. De esta forma se cubrió
el rango de. frecuencia ~entre 1 MIHz y 7 MIHz. Para la excitación de los
trasnductores, así~corno parala adquisición y tratamiento de la señal, se emplearón
las mismas técnicañ~qú¿ las déscritas en la sección 3.2.
En la figura 3.74, se muestra el esquema experimental empleado para estas
medidas. Este consistía de un soporte para la colocación de los transductores, el
cual garantizaba tanto el que estuviesen enfrentados, como el paralelismo de las
superficies. Las muestras, constituidas por un número variable de capas, se situaban
en contacto con el transductor receptor, montadas en un soporte que impedía la
formación de rugosidades. La distancia entre los transductores era de 11 cm, la
necesaria para que “las ná~didas fuesen realizadas fuera de la zona de campo
próximo.
Muestras
Para estas medidas, se evitó la -presencia de burbujas de aire, ya que lo que
se buscaba era la detección de las resonancias asociadas a la microgeometria del
tejido o a- las dim~nsiones de los hilos. Las señales eran adquiridas para diferentes
números de capas constituyendo la muestra (entre 10 y 20), de forma que podía
medirse tanto la atenuación comola velocidad de fase.
Otro de. los-objetivos propuestos, como ya se mencionó en la introducción,
era el estudiar a los hilos separadamente del tejido, para observar cuál es la
influencia de éste en las resonancias observadas. Con este motivo se emplearon dos
tipos distintos de muestras. Para las primeras, se extrajeron los hilos del tejido, y se
fabricaron unas muestras, tal y como se presenta ‘en la figura 3.75. Para las
segundas, se emplearon hilos de nylon no porosos.
- ‘ Figura3.74
Muestra esquemñtica del sistema experinientai.
Soporte para los transductores
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Figura 3.75.
Esquema de las muestras empleadas para el estudio de
los hilos separadamente del tejido.
El motivo por el que se ideó un montaje de este tipo era para que los efectos
de los hilos resultasen observables. Lo que se buscaba era poner un gran número de
dispersores, de tal forma que sus efectos fuesen aditivos, y así más claramente
observables. Así pues, y para conseguir este objetivo, la separación entre los hilos se
determinó de tal forma que se pudiese considerar que los efectos de la dispersión
producida por los hilos sobre el campo acústico fuese aditiva, es decir, que para el
campo dispersado por cada hilo los demás hilos están situados en condiciones de
campo lejano.
Para el análisis espectral, y el tratamiento de la señal, se empleó, para ambos
tipos de muestras, las técnicas ya explicadas en la sección 3.2.
3.5.c Resultados experimentales.
Mostraremos, ahora, los resultados obtenidos para ambos tipos de muestras.
Comenzaremos por los tejidos, cada una de las tres clases, y finalmente,
estudiaremos los hilos. Para cada uno de los casos, mostraremos los resultados de
velocidad de fase y atenuación, así como la desviación típica media.
3.5.c.1. Resultados experimentales para el algodón 1.
En la figura 3.76, se muestran los resultados de atenuación para el algodón 1
entre 1 MHz y 7 MIHz. Para las medidás entre 1 MIHz y 2.5 MIH.z se empleó la
pareja de taransductores de 2 MIHz, mientras que para las frecuencias mayores se
emplearon los transductores de 5 MHz. Puede apreciarse un claro pico de
atenuación situado én los 2.76 MIHz que, tras las medidas de velocidad, podrá ser
relacionado con las dimensiones de los hilos. El error en la medida, para el caso de
los transductores de 2 MHz, se sitúa entorno al 5% hasta valores de 2.4 MHz,
mientras que para valores mayores que 2.6 MHz, el error aumenta, debido a los
efectos del borde de la banda, y alcanza valores entorno al 10%, por lo que, para
esas frecuencias, se emplearon los transductores de 5 MIHz, para los que el error
experimental se situaba en el 5% para el rango de frecuencia entre 2.5 MIHz y 6.5
MHz.
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En la figura 3.77, se muestran los resultados de velocidad de propagación en
el algodón 1, .nbtenidos por medio del método del espectro de fases. Al igual que
antes, hasta la frecuencia de 2.5 MHz se eni~léaron los transductores de 2 MIHz, y
para frecuencias superiores se emplearon los transductores de 5 MHz. En este caso,
la dispersión-de las médidas para los transductores de 2 MHz, toma valores más
altos a baja fr&uencia’( a 2.5 MHz hay un 2.8%), mientras que por encima de 3.5
MIFIz se mantiene en torno al 113%. Para los transductores de 5 MIH.z, entre 4 MIHz
y 6.5 MIHz, la dispersión de las medidas se mantiene en un 1.5%.
Tanto de los remAtados de velocidad como de los de atenuación, puede
observarse claramente, la aparición de una resonancia situada a 2.67 MHz. El
origen de esta ~resonancia puede ser determinado si calculamos la constante de
propagación (1<) a dicha frecuencia, lo cual se obtiene directamente de las medidas
de velocidad y frecuencia. En este caso el resultado es k=l.054x ío~ m’. De esta
forma, el producto.ka (siendo a el radio de los hilos, que son los dispersores -ver
tabla 2.VI-) resulta ser: ka~O.527, con lo que parece que dicho pico de atenuación
se debe a una dispersión resonante de los hilos. Otra posibilidad, sería considerar
que dicha resonancia es producida por los nudos de ¡a red, con lo que tendríamos
una relación ka=0.975.
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‘álg6dón 1 en función de la frecuencia
- (1MHz-7MHZ).
Recordemos, ahora, que en el caso de la onda lenta, obteniamos una
resonancia situáda en una relación kal.092, donde’~se consideró que el dispersor
eran los pfopios- hilos, ‘de donde se puede apreciar uña clara diferencia entre el
proceso de dispersión de un MILL, con respecto al que ahora se ha estudiado ahora,
(hay un factor 2’de¡diferencia en las relciones-ka para un caso y otro) y que resulta
mucho más conocido (con respecto a la dispersión’ en estructuras tipo mallá, puede
consultarse, por ejemple, ‘[30], [3-11y [32]). -
5E8 SE+6 7E4’6
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Figura 3.77.
Velocidad de propagación en el algodón 1 en función de la
frecuencia. (1 MHz - 7 MHz)
3.5.c.2. Resultados para el algodón 2.
Mostraremos ahora los resultados obtenidos para el algodón 2. Recordemos
que el material que compone el tejido es el mismo que en el caso del algodón 1, y
que la única diferencia radica en la microestructura, siendo las dimensiones de poros
e hilos menores en el caso del algodón 2 que para el algodón 1. Así mismo, también
la porosidad toma valores menores en este caso.
En las figuras 3.78 y 3.79, se muestran los resultados de atenuación y
velocidad de propagación respectivamente, para este tipo de muestras. Como en el
caso anterior, la dispersión de las medidas de velocidad se haya entorno al 1%,
mientras que para la atenuación, dicha dispersión, toma valores mayores, que se
sitúan en torno al 5%.
Puede observarse claramente, la aparición de una resonancia a 4.78 M.Hz, lo
cual, teniendo en cuenta los resultados de velocidad mostrados en la figura 3.79,
supone una constante de propagación k=4.818x 10~ nr1. Teniendq en cuenta que
para el algodón 2 el diámetro de los hilos (2xa) es de 63 mic+as (ver tablá 2.VI),
entonces, obtenemos que, en la resonancia, kaO.572, relación muy semejante a la
obtenida para el algodón 1. De igual forma que como se vió anteriormente,
podemos considerar que los dispersores son los nudos de la red, entonces, ‘y según
la tabla 2.VI, la relación ka toma un valor de ka=O.964.
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Atenuación en el algodón 2 en función de la frecuencia
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Velocidad de propagación en el algodón 2 en función de la
frecuencia. (1 MHz - 7 MHz)
Como serecordará, para el caso del MILL en el algodón 2 no se mostró la
aparición de ningún pico de absorción que se pudiese relacionar con la dispersión
resonante asociada a la microestructura del tejido, ahora bien, el motivo es claro.
22+6 32+6 4E.e 5E.6 6E+6 7E.6
Frecuencia (Hz)
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Efectivamente, si este caso siguiese la misma relación (en lo que a valores de ka en
la resonancia se refiere) que el que se acaba de estudiar (algodón 1), cabría esperar
la aparición de un pico de absorción para el MILL en el algodón 2, entorno a 145
kHz. De esta forma, teniendo en cuenta que la banda de medida, como bien se sabe,
sólo alcanzaba hasta los 120 kHz, entonces, este hecho confinna la no observación
de ningún pico de absorción para el MILL asociado a la dispersión resonante por los
hilos, ya que esto sucedería a frecuencia mayores.
3.5.c.3. Resultados para el polyester.
En las figuras 3.80 y 3.81, se muestran los resultados de atenuación y
velocidad de propagación obtenidos para el caso del polyester.
En este caso, a diferencia de los anteriores, se puede apreciar la aparición de
dos picos de atenuación uno a 2.91 MHz y otro a 3.86 MHz, lo cual proporciona
unas relaciones ka de 0.66 y de 0.9 respectivamente.
La explicación de la aparición de dos picos puede deberse a que en el caso
del polyester, sea necesario considerar la presencia de dos tipos distintos de
dispersores, los nudos de la red, y los hilos. En este caso, cada resonancia
correspondería a un tipo distinto de dispersor, siendo entonces las relaciones ka de
1.11 y 0.9 respectivamente. En el caso del algodón 2 esta segunda resonancia,
asociada a los nudos de la red, estaría fuera del rango de medida, mientras que para
el algodón 1, y según se puede apreciar de las fotografias mostradas en las figuras
2.6, 2.7 y 2.8, no es tan claro el que existan dos tipos diferenciados de dispersores,
que pudiesen dar lugar a dos resonancias bien diferenciadas.
Otra posibilidad, para la explicación de los dos picos de absorción que
exhibe el polyester, es la excitación de diferentes órdenes de dispersión (scattering)
de un mismo dispersor, los hilos, que es lo que veremos que sucede en el caso que
analizaremos a continuación, que se corresponde con el caso de los hilos aislados.
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3.5.c.4. Resultados para los hilos.
Ex=este’ caso, las muestras eran las descritas en el apartado 3.5.b. donde los
hilos empleados poseían un radio de 110 micras y eran hilos de nylon1. Para este
caso, sólo se emplearon los transductores de 2 MIHz, pues con la banda
proporcionada por éstos era necesario para cubrir el rango de ka que interesaba. En
las figuras 3.65 y 3.66, se muestran los resultados de atenuación y velocidad de
propagación obtenidos. -
Se puede observar claramente, de las figuras 3.82 y 3.83, la aparición de dos
resonancias asociadas a los hilos, situadas a frecuencias de 1.85 MHz y 2.93 MIHz,
lo cual supone unas relaciones ka de 0.84 y 1.34 respectivamente. La aparición de
estos dos picos es perfectamente explicable mediante la teoría de la dispersión
resonante (resonance scatteríng), ver p.e. L. Flax, O.C. Gaunaurd y H. Oberalí
[31]. En particular, para un hilo de nylon, como el empleado, con una densidad de
1046 gr/cm3, una velocidad de propagación longitudinal de 1700 m/s y una
velocidad de propagación transversal de 790 mIs, obtenemos que los órdenes de
dispersión ‘r2 (cuadrupolo) y n=3, se hayan situados, según [33], en ka=0.84 y
ka=1.33, lo cual supone un acuerdo muy bueno con lo que se ha medido
experimentalmente, y que se ha presentado en las figuras 3.82 y 3.83
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Figura3.82.
Atenuación en la muestraThnstituída~ot hilós.
(transductores de 2.25 MHz)
tPara los hilos extraídos de las muestras no se observó ningún tipo de resonancia en el rango de
frecuencia en el que se ha trabajado, por lo que este resultadoparece apuntar a que las resonancias
en el tejido son producidaspor la geometría de la mafia y no por los hilos que la componen.
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Velocidad de propagación en la muestra de hilos.
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3.5.d. Comparación entre los diversos tipos de resonancias
observadas.
Hasta el momento, hemos estudiado las resonancias
microgeometria de las muestras para tres casos diferentes:
asociadas a la
a. A baja frecuencia (kHz) y para los tejidos, en el marco
Biot, para el caso del MILL.
de la teoría de
b. A altas frecuencias (MIFIz) y para - los <tejidos, Ibera del rango de
aplicabilidad de la teoría de ‘Biot, reproduciéndo situaciones experimentales bien
conocidas [30] y [31] - -
c. A altas frecuencias (MHz) y para hilos sin conformar un tejido.
Los resultados obtenidos son diferentes en cada caso, lo cual revela
diferencias enel modo en el que los procesos de dispersión son producidos. Entre b.
y c. la diferencia viene dada por la niicroestructura de la muestra, en un - caso
tenemos un tejido y en el otro los-hilos libres de interaccionar. Por el contrario para
los casó a. y bi’ se”emipleó el mismo tipo de muestrá,’Ñeñtras que la diferencia viene
dada pár~é1 tipb cI& onId~iiñcidente, en el caso a. es el N~Ld~e la teoría de Biot.
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En la figura 3.84, se representan,
de los diversos picos observados, para
puede hacer una comparación inmediata.
sobre una regla de valores ka, la situación
las diversas situaciones, de forma que se
Primer Orden Hihis
Segundo Orden
MLI.
Figura 3.84.
Muestra esquemática de la comparación entre la ubicación
de las distintas resonancias estudiadas.
Comparemos, en primer lugar, los casos b tejidos y altas frecuencias (negro
y gris) y c hilos libres (verde). Puede observarse claramente, cómo las resonancias
para el caso del tejido aparecen desplazadas hacia valores de ka más bajos, así como
que también los distintos órdenes aparecen más próximos entre sí.
Por el contrario, de la comparación entre a. MLL (rojo) y b, apreciamos
cómo las resonancias asociadas al MLL aparecen desplazadas hacia valores de ka
mayores en comparación al caso de los hilos (e), y en una proporción semejante a la
disminución experimentada en los valores ka por el caso del tejido en comparación
a] de los hilos, como ya se vió, para el caso del MILL, sólo se observa un orden de
dispersión.
Primer orden ‘
Segundo Orden > Tejidos
L
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El objetivo de este trabajo ha sido la realización de un estudio sobre la
propagación de las ondas longitudinales de Biot en el interior de un material poroso
trifásico y de la interacción en las discontinuidades con un medio elástico y
continuo, en panicular, de los procesos de reflexión, transmisión y dispersión
(.scattering). Una vez alcanzado el final, y a modo de conclusiones, queremos
señalar los siguientes puntos:
1. Como contribuciones más importantes a la comprensión teórica de los
diferentes fenómenos involucrados en la propagación de una onda acústica en el
seno de un material poroso, trifásico e inhomogeneo, hay que subrayar que:
a) Se ha establecido un procedimiento teórico que permite el cálculo de las
constantes elásticas de un medio poroso anisótropo. Esto se consigue para
materiales de geometría simple, para los que es posible establecer un isomorfismo
entre las ecuaciones de Biot y las ecuaciones de continuidad para dicho material.
Este aspecto resulta importante, ya que gran cantidad de los materiales estudiados
en el marco de la teoría de Biot no pueden ser considerados como isótropos, y hasta
ahora la caracterización mecánica del medio poroso era hecha por medio de
métodos aproximados. Gracias a este desarrollo, la aplicación de la teoría a casos en
los que el sólido poroso no puede ser considerado como isótropo no requiere, ahora
de la inclusión de parámetros no calculables, que deben ser ajustados de forma
experimental, sino que puede ser hecho de forma directa.
b) Se ha desarrollado un modelo teórico para el estudio de los fenómenos de
reflexión y transmisión en una discontinuidad medio elástico poroso - medio elástico
continuo. Esto se ha hecho de una forma original con respecto a como este
problema había sido abordado hasta ahora, de forma que se ha obtenido un
planteamiento más general, que para ciertos casos paniculares se reduce a las
aproximaciones normalmente empleadas hasta ahora (yoro abierto o cerrado), pero
que para otros casos más genéricos, es capaz de proporcionar una solución.
Gracias a este procedimiento, es posible detenninar la cantidad en la que
cada uno de los modos es generado en la intercara, como función de las
características de cada una de las fases y de los acoplamientos mutuos entre ambas,
de forma que se pudo determinar, de forma genética, qu& el desacoplo de
impedancias entre ambas fases debe ser alto para que el MILL sea generado, al
menos, en el tipo de materiales estudiados.
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c) Por último, y gracias a los conocimientos desarrollados en b), se abordó
el problema de la dispersión de una onda de Biot por una discontinuidad esférica
presente en el seno de un medio poroso. Este desarrollo permite abordar de una
forma nueva y mas precisa los problemas de dispersión (scattering) de una
estructura porosa, o de una inclusión elástica y continua en el seno de una matriz
porosa.
Se contemplaron diversos tipos de discontinuidades y se estudió el efecto del
acoplamiento entre - los distintos modos longitudinales sobre la dispersión
(scauering) de cada uno de ellos. Cuando las velocidades de propagación de ambos
modos son próximas entre sí, aparecen agudas resonancias en las secciones eficaces
de dispersión, ‘asociadas a resonancias geométricas de los dispersores, y originadas
por el acoplamiento entre ambos modos longitudinales. A medida que las
velocidades de propagación de ambos modos se van haciendo más diferenciadas,
dicho acoplamiento -entre- ambos modos longitudinales disminuye, con lo que las
secciones eficaces se aproximan a las obtenidas mediante la teoria clásica de la
dispersión.
- 2. Como resultados -experimentales más relevantes, tanto como verificación
de los resultados; teóricos previamente obtenidos, -como en lo referente a
observaciones que no habían sido realizadas con anterioridad por otros autores,
-queremos sefialar: . - -
a) ~Laprimera de la-contribuciones de este trabajo, en el mencionado aspecto
experimental; es la-. - detección de los dos diferentes modos de propagación
- longitudinal4~predichos por Biot, en el interior de los -medios porosos estudiados.
Parael MILR la velocidad de propagación medida variaba, según los casos, entre 100
m/s y 1500 mIs, mientras que para el MILL, se situaha entre 25 mIs y 31 mIs
La importancia de estas observaciones radica no sólo en dicha detección de
la doble propagación longitudinal, sino también en el hecho de que las muestras eran
medios trifásicos (agua~aire-sólido), materiales en los que observaciones de este tipo
no habían sido previamente realizadas.
É) La influencia del contenido de aire (presencia de burbujas en los poros del
-tejido) fue analizada en detalle, de forma que pudo determinarse de forma
experimental, ya se habla hecho de forma teórica, la influencia de las propiedades
-mecánicas del fluido~ en la generación de los diversos modos longitudinales. Pudo
-observarse que en ftrnción del contenido de gas, era posible observar la propagación
bien de sólo uno de los dos modos longitudinales (MLR o MILL) o bien de ambos
modos. De esta medidas pudo determinarse que el desacoplo de impedancias de
sólido afluido para que el MILL sea suficientemente generado en la interfase fluido-
medio poroso, - para ~ste tipo de muestras, debe ser alto, debiendo situarse el
coeficiente de reflexión por encima del 0.7.
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fluido en vez de agua fuese aire. El MILL pudo ser claramente observado (con una
velocidad de propagación entre 70 mIs y 80 mIs), y los resultados previos
verificados. Por el contrario el MILR no fue detectado, debido ésto al fuerte
desacoplo de impedancias que se da para este caso.
d) La presencia de burbujas en el interior de la muestra (para el caso de
medidas en inmersión acuosa) introdujo fuertes efectos viscoelásticos, cuya
influencia sobre ambos modos de propagación pudo ser claramente observada. Se
pudo comprobar, tal y como se había predicho teóricamente, que la presencia de
burbujas introducía una resonancia, que es más claramente observable en el MILR
que en el MILL.
e) Mediante el análisis espectral de cada uno de los dos pulsos asociados a la
propagación de los dos diferentes modos de Biot en el interior de las muestras, se
pudieron detectar resonancias en el espesor, lo cual permitía el cálculo de la
velocidad de propagación de uno de los dos modos a partir de medidas en el
coeficiente de transmisión para el otro modo, empleando el método del espectro de
amplitudes.
Q Mediante el análisis espectral del MILL se pudo determinar la aparición de
agudas resonancias asociadas a la microgeometría de las muestras. Estas resonancias
en el MILL no habían sido detectadas con anterioridad por ningún otro autor y en
ningún otro tipo de muestras y son las que inician el estudio teórico de la dispersión
de ondas de Biot en el seno de un medio poroso.
Estas resonancias fueron comparadas con las que se pueden observar a
frecuencias de varios MHz, tanto para el mismo tipo de muestras, como para el caso
de hilos aislados, y que han sido ampliamente estudiadas, tanto en nuestros
laboratorios, como por diversos autores.
3. Con respecto a las posibles aplicaciones futuras de este trabajo, cabe
destacar:
a) La aplicación del modelo desarrollado, el cual permite predecir la
observabilidad o no de la propagación de ambos modos longitudinales en el interior
de un material poroso, facilita la labor experimental y permite determinar las
condicciones de trabajo en las que se podrán observar ambos modos, o sólo uno, y
en este caso cuál de los dos será. Este desarrollo ha sido aplicado en el apéndice III
a dos situaciones experimentales diferentes, dando buena cuenta del comportamiento
observado.
En particular, las conclusiones del presente trabajo han sido empleadas en la
determinación de las condiciones de trabajo en las que el aprovechamiento de la
energía ultrasónica para el lavado de textiles resulta óptima. Estas se refieren a
estado del fluido, importancia de la generación de modos, influencia viscoelástica de
la presencia de burbujas de aire, y rango de frecuencia más adecuado para el trabajo.
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Por otro lado, ‘la aplicáción de este modelo aquí desarrollado y de los
resultados obtenidos pueden ser empleados en la mejora del diseño de absorbentes
acústicos; ya que ~‘alconocerse la cantidad de energía transmitida a cada modo en
función de las ‘pro~iedáes del material, se pueden variar éstas de tal forma que se
intente conseguir que el la transmisión al material poroso se produzca por medio del
modo más atenuado (normalmente el MILL).
Igualmente’ interesante resulta la aplicación de este modelo para la
determinación de’ la’pbsibilidad de detección del MILL en aquellos casos en los que,
debido a la’ ibfdrmación que se busca obtener, es mejor caracterizar el material
poroso po? niedio del - MILL que del MLR Esta información se refiere,
fundamentalmente, a parámetros como la tortuosidad, o a las características del
fluido que satura la estructura porosa, o el módulo de compresibilidad de dicha
estructura. En particular, esto puede resultar de interés en el campo de las
aplicaciones médicas: en la caracterización de huesos (determinación del módulo de
Young del hue’s¿ e influencia de las características del fluido sobre los resultados).
b) El desarróllo de una nueva teoría de la dispersión (scaueríng) en el seno
de un medio poroso, abre la posibilidad de estudiar estos problemas en los casos en
los que un material poroso se encuentra involucrado, ya sea como matriz o como
dispersor.
En particular,’ de especial interés puede resultar la aplicación de estas
técnicas pára el ehudio .y desarrollo de técnicas de ensayos no destructivos en
nuevos matériales. Maferiales de’ tipo composite, y de forma más inmediata en los
que uno deMos componentes es de tipo fibroso (fibra de carbono, kevlar, polyester,
etc.).
- Ile ual Éorma4
podría aplicarse, a la caracterización de fondos marinos, y
con especial utilidad eh el caso del estudio de la retrodispersión (backscattering) de
objetos sólidos inmersos en un fondo sedimentario de tipo poroso, ya que en este
caso el problema responde, de forma directa, al planteamiento desarrollado en el
capítulo 10.
En conclusión, podemos decir que el trabajo aquí desarrollado supone una
profundización en la comprensión de los fenómenos que tienen lugar en la
propagaciónde una onda acústica en el seno de un material poroso. Se ha prestado
especial intérés a algunos de los aspectos tanto teóricos como experimentales que
permanecían más oscurcá. Estos son: la generación de los dos modos longitudinales
de Biot en una discontinúidad, la influencia de las propiedades de los componentes
del medio y-en dicha generación de modos, la influencia de los fenómenos
viscoelásticos en la propagación de ambos modos y, por último, la forma en la que
los diferentes modos son dispersados por una discontinuidad en el seno de un medio
poroso. Se’ ha logrado visualizar algunos de los aspectos experimentales más
oscuros de la téoría, así como también se ha logrado un buen acuerdo teorico-
experimental. -
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a = radio del dispersor; radio del hilo
ab = radio (del poro) de Biot
A = 2 + M(g — f)2 = coeficiente elástico de Biot
A
1 = amplitud de la presión acústica incidente en el fluido (sección 1.4)
AJ~4 = amplitud de la presión acústica transmitida correspondiente al modo lento (o
rápido) en el sólido (o fluido)
= amplitud de la presión acústica transmitida correspondiente al modo lento (o
rápido) en el fluido
A1 = amplitud de la presión acústica transmitida en el medio elástico (seccióní .4)
b = 42 lIc = resistencia al flujo.
B amplitud de la presión acústica reflejada en el fluido (sección 1.4)
= amplitud de la presión acústica reflejada correspondiente al modo lento (o rápido)
en el interior del medio poroso (sección 1.4)
c = c1 = velocidad de propagación del sonido en el fluido (o en la muestra)
C = ~.M = coeficiente elástico de Biot
C = operador C (incluye fenómenos viscoelásticos)
= compresibilidad empaquetada
9» ,C~ = calor especifico del gas a presión y volumen constante
= compresibilidad de la estructura
d = espesor de la muestra fibrosa (apanado 2.2.d.2.)
D = función disipación en el interior del medio poroso
e = dilatación de la estructura
= tensor deformaciones (r~ = el,,; r>. = ea; = y)
= tensor deformaciones caso anisótropo (y>~ = Le,,,; y~ = Lea; r~ = Ne~)
E = módulo de Young
E = módulo de Young efectivo del tejido
= módulo de Young del tejido (modelo de contacto)
= (1 — f0)E = módulo de Young de la estructura
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EL = módulo de Young del sólido en la dirección del eje de simetria(medio poroso
anisótropo)
E, = módulo de Young del sólido en dirección transversal al eje de simetria(medio
poroso anisótropo)
f = porosidad; frecuencia onda incidente ; porosidad medio deformado
= amplitud de dispersión en campo lejano
f = fuerzas sobre la fase sólida
= frecuencia de resonancia; porosidad medio no-deformado
F = coeficiente elástico de Biot -
fl = fuerzas sobre el fluido
FAB il¡ILB
3
g — 4~p(R0f0)2 — coeficiente (apartado l.2.f. 1)
G
11, 61, = módulo de cizalla (medio poroso anisótropo)
= función esférica de Hankel de segunda clase y orden m
H = 2~ + 2,u = coeficiente elástico de Biot
,s,q = subindices referentes al campo incidente, dispersado y que penetra en el
dispersor: (sección 1.5) -
11,1,, 1\ invariantes espaciales de primer, segundo y tercer orden de un tensor de tercer
orden.
ini = función esférica de Bessel de orden m
Ir = permeabilidad
= número de onda para la propagación en el interior del dispersor (sección 1.5)
kLR = número de onda del modo lento (o rápido)
K = cte propagación longitudinal; factor de estructura; módulo de compresibilidad del
tejido
Kb = 1/ C~ = 1/9. +2 ¡ 3p)= módulo de compresibilidad de la estructura
Kf = PfC’ = pcj = módulo de compresibilidad fluido
14 = II 67, = (1 — ;)Kb= módulo de compresibi]idad del sólido
1 = espesor de una lámina de material poroso (sección 1.4); número de onda (k o ic
según corresponda) (sección 1.5); lonaitud del hilo (en zona rectilinea) (apartado
2.2.d.2.) -
L = coeficiente elástico de Biot;
m = sin 9; (capítulo 20) orden de la resonancia (capitulo 30)
M = coeficiente elástico de Biot
MiLL = modo longitudinal lento en el medio poroso
MLR = modo longitudinal rápido en el medio poroso
MT = modo transversal en el medio poroso
it = cos 9
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N = ji = coeficiente elástico de Biot: módulo cizalla estructura porosa
= componente vector unitario normal al plano]
it0 = numero de dispersores por unidad de volumen
P = coeficiente elástico de Biot: módulo compresibilidad sólido afectado factor de
corrección debido al fluido
p1 presión hidrostática en el fluido
Fj. = presión acústica en el fluido
= c
2 (p — p) = c2Ap = fluctuaciones de presión en el fluido en condiciones
isentrópicas
= polinomio de Legendre de orden m
= presión acústica en el medio elástico (sección 1.4)
= presión acústica transmitida en el medio poroso (sección 1.4)
= presión sobre los planos de la muestra fibrosa (apanado 2.2.d.2)
= campo de presión acústica antes, en el interior y detrás del medio poroso (sección
1.4)
Q = f(g — f)M = coeficiente elástico de Biot: factor acoplamiento mecánico
= módulo elástico del material compuesto (apanado 2.2.d.1)
Qf = módulo elástico del material fibroso (apartado 2.2.d. 1)
= módulo elástico de la matriz (apanado 2.2.d.l)
Qp coordenadas Lagrangianás (capítulo 10)
r = distancia al origen (en coordenadas esféricas) (sección 1.5); radio de los hilos
r, 9, ~o= coordenadas polares
R = f2M = coeficiente elástico de Biot (capítulo lo); radio de curvatura del hilo
(apanado 2.2.d.2);
= radio de burbuja (apanado l.2.f.1)
s=s
0e’” = campo de desplazamientos correspondiente a onda monocromática;
S entropía
= matriz de deformabilidad de un segmento infinitesimal de hilo (apanado 2.2.d.2)
T = energía cinética (coord. lagrangianas) (capitulo 10)
[T] = tensor de deformabilidad de las fibras
U = energía elástica por unidad de volumen almacenada en el sólido
u~ ‘uy, u2 componentes vector desplazamiento para la matriz sólida
Ux,Uy,U:= componentes vector desplazamiento para el fluido
u.= componentes vector velocidad para la matriz sólida
(i§,Ú,~,Ú~= componentes vector velocidad para el fluido
= volumen estructura sólida deformada
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= volumen estructura sólida sin deformar
= volumen de fluido en el estado deformado
= ‘1~ = velocidad del MLR
~=V2=velocidad del MILL
x , y, z = coordenadas cartesianas
= variación de contenido de fluido en la matriz sólida porosa
W = energía elástica libre/unidad de volumen
4 = impedancia acústica específica del fluido
ZFS = impedancia de flujo en la superficie (sección 1.4 y apéndice U)
= impedancia acústica específica del modo lento (o rápido) en el sólido (o fluido)
7,,, = impedancia acústica específica del medio elástico
-1,2,3 = sistema de coordenadas del hilo (apartado 2.2.d.2)
a = tortuosidad; contracción (o acercamiento) entre los centros de las fibras (apanado
‘2.2.d.2)
(1— f0ñ,c2(l + v~ (sección 1.3)
f»Éfkl—2v)
>6 = constanfé de propagación
r = sección eficaz de dispersión
<5 = cte. de amortiguamiento (apartado 1.2.f. 1)
£ = divÚ
4= div[f(Ú — = flujo de fluido que fluye hacia adentro (o albera) de la matriz sólida
porosa
e = variable
9 = ángulo de rotación del cambio de sistema de referencia en las fibras
= cte propagación transversal
2. = coeficiente isotermo de Lamé
= 2.. + = coefiente adiabático de Lamé
= fracción de longitud de las zonas rectilinea y curvilinea de la fibra (apartado
2.2.d.2)
y = viscosidad del fluido segundo coeficiente de Lamé
y = coef Poisson
y1. = velocidad del fluido; fracción de volumen de fibra en el material compuesto
= coeficiente de Poisson para el tejido (modelo de contacto)
y,,; i.~, = coeficientes de Poisson del medio poroso anisótropo -
= sinusoidad
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fl = parte transversal de la onda de presión en una inclusión
W = onda transversal dispersada por una inclusión esférica
= = densidad fluido sin deformar
< densidad del fluido en el estado deformado -
= densidad sólido
= densidad de la matriz sólida
= densidad del fluido en los poros
= g,. f~ (1 — K) = acoplamiento inercial
a = coef tensión superficial
a fuerza sobre el fluido
q = fuerza sobre cada cara del sólido
= coeficiente elástico de Biot
tensor de tensiones
= espectro de fase de la señal transmitida (capítulo 30)
= espectro de fase de la señal de referencia (capítulo 30)
U? = relación entre velocidades en un punto de la estructura sólida y de la fase fluida
para el modo lento (o rápido)
x = Kf = operador compresibilidad del fluido
“Y = parte longitudinal de la onda de presión en una inclusión
= onda longitudinal dispersada por una inclusión esférica
ca = frecuencia angular
ca = rot(17)
= volumen de medio poroso limitado por una cierta superficie (s)
0=rot(Ú)
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Apéndice II
Condiciones de contorno en la superficie de separación
entre un fluido y un sólido poroso.
11.1. Introducción.
Como ya se ha comentado en la exposición realizada en la sección 1.4, la
resolución del problema de la interacción de una onda acústica con una
discontinuidad entre dos medios de los cuales al menos uno de ellos es un sólido
poroso, requiere una descripción adecuada de las condiciones de contorno
macroscópicas que se deben emplear.
La diferencia entre un medio poroso (en el rango de aplicabilidad de la teoría
de Biot) y un medio elástico y continuo radica en la aparición (para el caso del
medio poroso) de un grado de libertad adicional, que se manifiesta por medio de un
modo longitudinal de propagación extra. Dicho- grado de libertad adicional requiere
la consideración de una ecuación de continuidad más, apane de las dos que se
emplean convencionalmente (continuidad en los campos de presiones y velocidades
normales a la interfase), lo cual permite, entonces la resolución del problema de la
interacción de una onda acústica con la superficie de un medio poroso.
Dicha condición de contorno adicional es obtenida por diversos autores1
considerando que la discontinuidad (a través de la superficie de separación entre el
medio poroso y el fluido libre) en la presión de fluido es proporcional al flujo
relativo de fluido adentro o afiera de la estructura porosa. La constante de
proporcionalidad se denomina impedancia de flujo en la superficie, y es un
parámetro no calculable, y que es ajustado experimentalmente según las condiciones
de trabajo.
En este apéndice mostraremos, cómo las expresiones (1.101) eitpleadas en
la sección 1.4 son equivalentes al modelo desarrollado con tres condiciones de
contorno, calcularemos la equivalencia entre los parámetros A” y Av y el parámetro
introducido por la teoría clásica: la impedancia de flujo en la superficie (Z.). Así
mismo analizaremos las consecuencias que tiene la suposición (1.102), y
calcularemos el valor de la impedancia de flujo en la superficie que hace buena dicha
1Ver p.c. S. Feng y U.U. Johnson: 1. Acoust. Soc. Am. 74 (3), 1983, 906-914.
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aproximación, demostrando también que en los casos extremos de porosidad cero o
uno se reproducen las casos de poro abierto o poro cerrado, ya analizados por otros
autores.
11.2. Condiciones de contorno.
Seguiremos ahora el planteamiento de 5. Feng y D. L. Johnson. Las
condiciones de contorno son:
1. Continuidad en la presión total en la superficie.
2. Conservación del volumen de fluido (continuidad en velocidades de
desplazamiento).
3. Proporcionalidad entre la discontinuidad en la presión y el flujo relativo de
fluido a sólido en la interfase del medio poroso.
Consideremos una onda plana que se propaga por un fluido libre y que
incide, normalmente, sobre la superficie de un medio poroso. Sean los campos de
presiones en ambas regiones del espacio los determinados por:
Pf = 4e<~a) +Be¡(~c+a) (11.1)
en el fluido y:
P — A_eí~~~’~””~~ + ALeÍ(k¡xa> (11.2)
en el médio poroso.
Supongamos que la supeificie de separación entre ambos medios se situa en
x = O, de esta forma las cofldiciones de contorno se pueden expresar como:
1. A,. ±B=A~±A1 (11.3)
- , A,-B _
zo
AF AS
1 z~
. (4÷B)~(AVAf)=Z~Jt A~ A~
ZF z~)
(11.4)
(11.5)
La tercera condición de contorno la podemos escribir como:
Apéndice U. Condiciones de contorno para un medio poroso. 285.
A,. ±[B.z~ÁjAF3W~ As)] A~ At (11.6)
Consideremos, ahora, la primera condición de contorno, (11.3), la cual puede
ser escrita como:
Donde B’ viene definida por:
(11.7)
B’=B-Z~~f (Att)
YZFZS)
(11.9)
(11.10)
y B’ debe cumplir que:
(1—f)B”-i-JB= B
Teniendo en cuenta las expresiones (11.6) y (11.7), esto es, las condiciones de
contorno primera y tercera, obtenemos:
4-i-B=A~÷Af
Donde B” viene dada por:
B’=B+Z~
Consideremos ahora la secunda de las ecuaciones de continuidad:
(1- f)AR(1f)AL = ____
ZR ZI§ 4
(11.11)
(11.12)
Escribámosla, ahora, de forma paramétrica, tal y como se hizo en el apartado
1.4, y siguiendo el mismo criterio de separación que se ha empleado con las
(11.8)
condiciones de continuidad F y 3~•
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A A[ _ 4.-(B+C/f
)
4 4
4 4 A,--(3--C/(l-f)) (11.13)
zo
Donde C es el parámetro que se ha introducido.
Si restamos las dos expresiones (11.13) y tenemos en cuenta la tercera
condici¿n de contorno, podemos calcular el valor del parámetro C para que el
sistema (11.13) sea compatible con dicha condición:
C’=4f(í—f)(4~-— AS) (11.14)
De esta forma, el sistema de ecuaciones definido por las expresiones: (11.6) y
(11.10) (obtenidas de las condiciones -de contorno ia y 3A) y (11.13) y (11.14),
(obtenidas de las condiciones de contorno 2 y 39, es equivalente (junto a (11.8) y
(11.9)) al sistema definido por las tres condiciones de contorno tal y como se
expusieron~n (11.3), (11.4) y (11.5). -
11.3. Comparación con el modelo desarrollado en la sección 1.4
Ahora, resulta inmediato realizar una comparación entre el modelo
desarrollado clásicamente (ver referencias [37]-[41] del capítulol0), y el modelo
desarrollado en el apanado 1.4. La equivalencia entre ambos métodos, viene dada
por las relaciones:
Av =C=Z
4l.í)(A9 —-~49 (11.15)
A” = Z~f2L4§-~á) (11.16)
De esta’ forma, hemos demostrado la equivalencia entre el modelo
paramétrico planteado en 1.4 y la teoria clásica.
Analicemos ahora, el significado de la suposición de que el medio poroso se
comporta de forma paralela al medio continuo, esto es:
(11.17) - -
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En este caso, de las expresiones (11.15) y (11.16), obtenemos el valor de la
impedancia de flujo en la superficie que hace que el medio poroso se comporte de
tal forma, esta (como ya se mostró en 1.4) es:
(11.18)
Como ya se comentó en la sección 1.4, en la bibliografla especializada no se
presentan formas de calcular el valor exacto de Z~, sino que se emplea una de las
dos situaciones límite: aproximación de poro abierto o de poro cerrado.
La aproximación aquí desarrollada, se basa en la suposición de una cierta
similitud entre el comportamiento de la frontera entre un medio poroso y un fluido,
y la frontera entre un sólido continuo y un fluido. Al igual que las aproximaciones
de poro abierto o cerrado, la validez de esta aproximación deberá ser comprobada
experimentalmente. La ventaja con respecto a las otras aproximaciones (poro
abierto o cerrado) es que esta es más general, ya que se reduce a uno u otro caso
para ciertas características del medio poroso, y permite estudiar la interfase medio
poroso-fluido, cuando ninguna de las aproximaciones clásicas son válidas.
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Apéndice III.
Aplicación del modelo teórico desarrollado a algunos
casos experimentales de interés. Observabilidad de los dos
modos longitudinales (MLL y MLR).
111.1. Introducción.
Como ha quedado de manifiesto durante la exposición del trabajo, uno de
los aspectos más interesantes de la propagación acústica en el interior de un medio
poroso es la posibilidad de observar dos modos longitudinales que se propagan con
distinta velocidad.
Como se expusoi en el capitulo 1”, se ha desarrollado un procedimiento
teórico que permite conocer la función de transferencia de una muestra de material
poroso de grosor finito. Este desarrollo permite conocer con anterioridad a la
realización de las medidas si es posible detectar ambos modos de propagación o no.
En este apéndice pretendemos recoger de una forma clara y sistemática, las
condiciones que producen que el MILL no sea observable, que ya fUeron expuestas
durante el trabajo. Para ilustrar estos aspectos, aplicaremos el procedimiento teórico
desarrollado a diferentes casos experimentales que ya han sido estudiados por otros
autores. De esta forma, este analisis teonco-experimental supone una validación más
a la teoría, en particular de la suposición de paralelismo entre el comportamiento de
las intercaras medio poroso-fluido y solido continuo-fluido (1. 102), á la vez que una
clara visualización de los efectos que se desean mostrar.
En primer lugar, y a modo de resumen, presentaremos los problemas que se
pueden encontrar a la hora de intentar realizar la observación de los dos modos
longitudinales en un medio poroso. Para cada caso proporcionaremos una referencia
experimental para la que posterionnente se mostrarán los resultados que se pueden
obtener teóricamente.
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111.2. Problemas que se plantean en la observabilidad del MLL.
De los dos modos longitudinales que se pueden propagar en el interior del
medio poroso, el que más problemas plantea en lo que a su observabilidad se refiere
es el MLL. Prueba de esto es, como-ya se-comentó en el capítulo 30, que se tardó 24
años en encontrar experimentalmente dicho modo de propagación después de que
fUese predicho por Biot. Por este - motivo nos centraremos en los problemas que
plantea la observabilidad del MILL.
- Estos problemas son:
1. Alta atenuación.
Tradicionalmente, hasta el trabajo de P. B. Nagy y L. Adíer ([12] capítulo
30) esta fUe la única razón que se proporcionaba para explicar la imposibilidad de
observar el MLL. Como demostrarémos posteriormente, esta razón es
especialmente aplicable al caso de sedimentos marinos, pero no es suficiente para
explicar el porqué en una gran cantidad de trabajos experimentales con distintos
materiales y distintas condicciones de trabajo dicho MILL no podía ser observado.
2. Ruido introducido por e¡MLR.
Este fUe el nuevo aspecto proporcionado por P. B. Nagy y L. Adíer.
Normalmente, la amplitud del pulso transmitido asociado al MLR a través de una
muestra porosa’ es mucho niayor que el asociado al MLL, debido ésto a la ya
mehcionáda mayóf atenuación. El problema es que el MLLL ptdría ~er ob~ervable -
pero debido ‘al ruido - que introduce el MLR, aquel apárece camuflado por este.
Obviamente en este apanado habria que distinguir diversas razones, cómo efectos
de anchura de banda, resonancias de espesor en la muestra, alta dispersión del MLR,
etc. En este trabajo, fij’ ras 3.36 y 3.37, este efecto también pudo ser observado.
3. Generación delMLL en los limitesfisicos del medio poroso> o eficiencia
delproceso de conversión de modo&
Como ya se expuso en la discusión del capitulo 1~ al respecto de la influencia
de los fenómenos viscoelasticos y los poroeíástico~ (Biot), los seguiidós son los
dominantes en las discontinuidades, mientras que los primeros lo son en la
propágación libre, De‘dsta~ fórma, sólo cabe esperar que se generen dos modos de
propagación - distintás en 1W supérflcie de “separación entre el medio poroso y un
contínuoYSegúnse ha demo’strado en este trabajo, existen ciertas condiciones bajo
las cuales el MILL apenaá’ és generado, con lo cual no es’ posible óbservarlo.
Siguiendo esta idea se puede conseguir la propagación de uno sólo de los dos
modos longitudinales, forzando las condiciones experimentales de tal forma que el
desacoplo de impedancias del otro modo con el medio sea muy alta, como se hizo al
analizar el comportamiento de los tejidos en aire.
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Dentro de este punto, también hay que considerar la influencia de la
posibilidad de flujo de fluido a través de la intercara entre el fluido y el medio
continuo.
111.3. Aplicación de la teoría a las medidas de T. J. Plona.
Observación de ambos modos de propagación.
Para comenzar aplicaremos la teoría a un caso bien conocido, en el que
ambos modos longitudinales son claramente observables. Este es el caso de las
medidas presentadas por 1. J. Plona ([1] capitulo 30), que además frieron la primera
observación de los dos modos longitudinales de propagación predichos en la teoría
de Biot. Los datos empleados para la simulación son los proporcionados por J. G.
Berryman y N. C. Dutta ([2] y [3] capítulo 30).
Como señal incidente, se empleó la señal proporcionada por un transductor
de 2.25 MIHz de banda ancha de la casa Panarnetrics, cuya respuesta impulsiva se
muestra en la figura 111.1.
2000
1000
0
-1000
-2000
Figura 111.1.
- Forma temporal del pulso empleado para la simulación teórica.
La señal transmitida, predicha teóricamente, a través de una muestra como la
que describe Plona, se muestra en la figura 1111.2. Como puede observarse, se obtiene
una respuesta similar a la medida por Plona, en donde los dos modos de
- propagación longitudinales pueden ser claramente observados.
0.00 200.00 400.00 600.00
Número de puntos
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La relación de las amplitudes de las presiones correspondientes a los pulsos
asociados a MILL y a MLR es, para la simulación teórica de 0.28, mientras que en
los resultados de Plona esta relación era de 0.26. El acuerdo alcanzado es
satisfactorio, con lo que se prueba la aplicabilidad del modelo a situaciones
diferentes de las ya estudiadas, así como la capacidad de predecir la observabilidad
del MILL.
100
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Figura 111.2. -
Señal transmitida (teórica) a través de una muestra como las
de 1. J. Plona.
111.4. Influencia de la alta atenuacion. Observabilidad del MLL en
sedimentos marinos.
Analizaremos, ahora, el comportamiento acústico de diversos tipos de
sedimentos marinos. Para esto emplearemos los datos proporcionados por M.
Camarasa en [21] (capítulo 19. En panicular analizaremos la influencia de la
permeabilidad sobre la forma de la señal transmitida por una capa de sedimento
arenoso de 2 cm de espesor inmersa en agua. La señal incidente será la mostrada en
111.1, y según M. Camarasa,la permeabilidad variará entre los valores 10-8 m2 y 10-
12 m2. - -
Como’ ya se ha discutido en capítulos anteriores, el efecto de la dismiición
de la permeabilidad lleva asociado un aumento de la resistencia al flujo, el cual
produce un aumento de atenuación, especialmente importante en el MILL. En este
caso, una variación de la resistencia al flujo entre 1O~ Kg.s/m¾yiO~ Kg.s/m3, lleva
asociado un cambio de la permeabilidad entre 4.óx 10-8 m2 y 4.6x 10-11 m2.
MLR
MLL
o 200 300
Número de puntos.
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Las señales transmitidas, calculadas teóricamente, a través de una muestra de
sedimento arenoso de 2 cm de espesor, y para diferentes valores de la
permeabilidad, dentro del rango indicado, se muestran en las figuras ffl.3-III.5.
Como puede observarse, sólo para los valores más altos de la permeabilidad,
esto es, para losa valores de atenuación más bajos, es posible observar la aparición
en la señal transmitida del pulso asociado a la propagación del MILL en el interior de
la muestra.
En las figuras ffl.6 y 11111.7, se muestran las señales transmitidas a través de
muestras de sedimento arenoso para las que se han tomado valores de la
permeabilidad muy grandes (fUera del rango de variación proporcionado por M.
Camarasa), estos son: 4.6xlO~ ni2 y 4.6x iCt7 m2. De esta forma, se consigue una
reducción notable de la atenuación para el MILL en el interior del sedimento, siendo
claramente observable la propagación del MILL en el interior de la muestra.
Esto prueba la importancia que posee la alta atenuación del MILL en la
observación de dicho modo en muestras como los sedimentos arenosos, y la
imposibilidad de observarlo en los casos en los que esta atenuación alcanza valores
altos, incluso para muestras relativamente delgadas.
Por último, y como verificación de lo dicho hasta ahora, en la figura 111.8, se
muestra la atenuación del MILL en fUnción de la frecuencia, para varios valores de la
permeabilidad. Puede observarse cómo, efectivamente, el incremento de atenuación
es muy notable al disminuir la permeabilidad.
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Figura flI.3
través de un sedimento poroso de permeabilidad 4.6x108 m2.
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Seflal transmitida a
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Figura 1111.4
Señal transmitida a través de un sedimento poroso de penneabilidad 4.6x íO~ m2.
800
400
o
-400
-800
MLR
o
MLR
50 100 150 200 250
o
Número de puntos
Figura m.s
Señal transmitida a través de un sedimento poroso de permeabilidad 4.6x1010 m2.
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Figura 111.6.
Señal transmitida a través de un sedimento poroso de permeabilidad 4.6x 106 m2.
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Figura 111.7.
Señal transmitida a través de un sedimento poroso de permeabilidad 4.6x i01 m2.
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Figura [11.8.
Atenuación del MLL en un sedimento arenoso saturado de agua para
diferentes valores de la permeatilida& 1: 4.6x10’9 m2, 2: 4.6x iO-8 tu2.
3: 4.6x107 m2. 4: 4.6x104 m2.
111.5. Influencia de la eficiencia del proceso de conversión de modos
en la observabilidad del MLL.
Este ha sido un aspecto estudiado en bastante detalle durante el desarrollo
del presente trabajo, por lo que estimamos que no es necesario reproducir más
resultados, ya teóricos o experimentales.
La aclaración de la contribución de este fenómeno a la observabilidad del
MiLL permite aclarar el porque en algunas ocasiones, a pesar de no mostrar una
atenuación muy alta, el MILL no puede ser observado. Este es el caso de los tejidos.
Para estos materiales, y los espesores empleados en este trabajo, el MILL debería ser
observado incluso en condiciones de saturación acuosa. El que esto no sea así es
sólamente explicable por medio de este mecanismo. En efecto, como ya se vió, en
condiciones de saturación acuosa, el MILL apenas es generado lo cual impide su
observación, aunque la atenuación no es demasiado alta como para hacerlo
desaparecer.
En este trabajo, se ha discutido la influencia de las impedancias de cada uno
de ‘los componentes del medio poroso en la generación de los distintos modos
longitudinales predichos por la teoría, pero esta no es la única posibilidad. Según
mostró 1’. N. J. Rasol’ofosaon en [10] (capitulo 30), también influyen notablemente
las condiciones de contorno del problema. En panicular, dicho autor demostró que
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si el intercambio de fluido a través de la superficie de eseparación entre el medio
poroso y el líquido en el que se sumerge no es posible, entonces el MILL no se
genera en dicha interfase, por lo que no es observable.
